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1. Introduction 
In  greenhouses,  the  three main  parameters  to  take 
into  account  are  the  reduction  of  heating  energy 
demand,  the  CO2‐level  to  accelerate  the  growing  of 
plants and  the  reduction of plant diseases. This was 
the  basis  of  the  development  of  the  idea  of  the 
“(almost) closed greenhouse concept” [lit. 1]. Another 
challenging concept  is “the greenhouse as an energy 
source”,  an  energy  producing,  high  productive 
greenhouse. The goal of this project is to work on the 
idea of the first concept, but  it also has the ambition 
for  the  second  concept  in  research  that  might  be 
done in the future.  
In  the  light  of  these  positive  results,  air‐soil  heat 
exchangers are more and more used. The installation 
is  complemented with  a  control  system  that  always 
keeps  the  air  of  the  greenhouse  below  a  relative 
humidity of 90 % in order to reduce the heat stress on 
the plants and  to prevent plant diseases  like  fungus. 
Traditionally,  dehumidification  was  realized  via  the 
opening of the windows, since the humidity inside the 
greenhouse  is  generally  higher  than  outside.  This 
system has disadvantages,  such as unnecessary heat 
loss and draught. The main goal of  the ground duct‐
system  is  to  store a  surplus of energy  in  the ground 
during the day, using it on cold moments, often in the 
early morning. Other publications show that savings 
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of 1 to 5 m3 of natural gas per m2 are possible [lit. 1], 
depending on the mutual distance of the ducts. 
The  ducts  system  is  installed  in  a  greenhouse  in           
‘s‐Gravenzande,  the  Netherlands.  The  greenhouse  is 
equipped with  36  ducts where  the  heat  is  extracted 
from  the  top  of  the  greenhouse,  above  the  screens, 
and transported to the ground ducts. Finally, the ducts 
end a few centimeters above the ground and the air is 
returned  to  the  greenhouse.  In  Fig.1  and  Fig.  2  the 
duct distribution is presented:  
Fig.1: Vertical  section of  the  greenhouse.  Entrance  and  exit  sections  are 
shown as well as  the  length of  the ground ducts and  the depth  they are 
buried.  
Note: Fig.1 is not drawn on scale. 
Each duct  is 30 m  long and  the duct diameter  is 160 
mm. The measured air velocity  in the duct, produced 
by a fan, is 7.8 m/s. 
In order to improve the quality of the plants, stagnant 
air  should  be  prevented  and  effective  air  circulation 
needs more attention. However, it is not very clear yet 
how  much  circulation  is  necessary.  In  the  evaluated 
greenhouse with ground ducts, plants near  the duct‐
openings  grow  better,  even  with  a  limited 
(mechanical)  air  change  rate  of  565  m3/h  per  duct, 
which is equal to a total ACH of 0.28. 
Due  to  practical  experience  with  other  ground  duct 
systems,  it was possible  to have  a better  foundation 
for the mathematical and physical modeling. 
 
 
 
Fig.2: Plan view of the greenhouse. Black dots: intake of air from the upper 
part (5 meters high); circles with a cross inside: output of the ground duct 
(right above the ground, few centimeters); arrows: direction of movement 
of  the air  inside ground ducts which are buried beneath  the ground. The 
biggest area represents the greenhouse itself. Darkest area represents the 
offices and the storage2. 
Note: Fig.2 is not drawn on scale. 
 
2. Methods 
The  concept  of  storing  energy  in  the  ground with  a 
system of ground ducts was developed by  the owner 
of the greenhouse Frans van Antwerpen. The air from 
the upper part of the greenhouse was transported to a 
30 m  long ground duct and  then  to  the  surface. The 
positive  results  could  be  observed:  the  size  of  the 
tomatoes was bigger until  around  10‐meter distance 
of  the outlet of  the duct, using an air velocity of 7.8 
m/s. On account of these results, the amount of ducts 
was increased up to 36 in a greenhouse sized 160 x 90 
x 5 m. 
The duct and greenhouse  temperature are measured 
continuously,  as well  as  the  relative  humidity  in  the 
greenhouse. In the duct, the velocity is measured. This 
system is installed by Greenspec as an addition of the 
climate‐control system of the greenhouse. To make an 
evaluation of the system possible data are stored and 
shared. 
The greenhouse simulation  is a  follow‐up of  research 
and  the  simulation  model  of  de  Haagse  Hogeschool 
and  the  OTB‐institute,  conducted  by  Arie  Taal  and 
Laure  Itard  [lit.  8][lit.  11].  The  original  model  was 
                                                            
2  Offices  and  storages  are  not  taken  into  account  in  the 
simulation. An adiabatic condition is applied to the wall that 
divides the greenhouse and this area. 
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validated with the greenhouse program KASPRO from 
the University of Wageningen.  
Besides the more detailed greenhouse simulation, the 
most  relevant  changes  are  the  ground  ducts,  which 
were  not  included  in  the  initial  model.  Initially, 
searching  for  the most  simplified  method  to  predict 
the  soil  simulation,  ducts  were  modeled  with  one 
node  [lit.  6]  and  its  interaction  with  the  soil  was 
executed  by  Koschens  and  Lehmann  method  [lit. 
4].The  method  was  compared  with  Hollmuller’s 
method  [lit.  2] which  uses  a  semi‐steady  state  input 
and provides an exact mathematical calculation of the 
outgoing temperature when a harmonic function is an 
input. However,  this attempt didn’t give good  results 
against Hollmuller’s method. 
As  a  consequence,  a  simplification  of  Koschens  and 
Lehmann’s  method  is  used.  In  addition,  the  soil  is 
adapted  and  refined  via  Matlab  and  Simulink 
programming.  The model  is  optimized  together with 
W.H.  van  der  Spoel  who  designed  several  other 
ground  duct  systems  [lit.  6]  [lit.  12].  Thus,  the  final 
simulation  includes  the  ducts  subdivided  into  5 
different  control volumes and  the  soil  refined with 5 
thin cylindrical  layers around  the ducts. The width of 
the  cylindrical  layers  corresponds  to  what  it  is 
considered to be the thermal affected soil. The rest of 
the  soil  is  kept  with  flat  layers  along  the  entire 
greenhouse  area,  increasing  its  width  while  being 
deeper in the ground.  
After  its  design,  the  air‐soil‐refined  model  is  tested 
against  Hollmuller’s  method,  as  well.  Finally,  the 
model  is verified with  real data  from  the greenhouse 
measured  every 61  seconds.  The measured outgoing 
temperature is compared with the calculated one.  
The  optimal  size  of  and  velocity  in  the  ducts  was 
researched  earlier  by Mike Olsthoorn  of  the  Haagse 
Hogeschool  [lit. 7].   The optimal  length  for  the ducts 
proved to be 30 m with a diameter of 160 mm and an 
air velocity of 2 m/s.  In the view of these results, the 
simulation  used  these  parameters  because were  the 
real  values  for  the  real  greenhouse  except  for  the 
velocity.  Measured  velocity  of  7.8  m/s  was  used 
instead.  The  goal  of  the  simulation  is  to  find  the 
optimal  amount  of  ducts  that  could  minimize  the 
energy consumption.  
3. Theory 
3.1. Mathematical model/principle  
Greenhouse model: energy balance  
The simulation is based on a linear matrix system that 
associate  50  nodes  representing  temperatures  that 
have  to be  calculated every 1200  seconds over 8760 
hours,  speaking  for  one  year.  Simulating  and 
determining  all  these  temperatures  from  array  T 
brings the tool to calculate the condensation, relative 
humidity and energy consumption  in the greenhouse. 
The defined system can be presented as: 
 
ܣ ൉ ܶ ൌ ܤ ൉ ܳ																																																														ሺ1ሻ 
 
 
 
Fig.3:  Representation  of  the  relation  between  nodes.  About  the  air‐soil 
heat exchanger system it is represented only its interaction with the rest of 
the system. Its internal relations are fully represented in Fig.4. 
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Fig.4: Representation of the relation between all the nodes related to the 
system of air‐soil ground ducts. 
 [rest of the explanation  can be found in Appendix B] 
3.2. Matrices and Arrays 
An energy balance for each node has been developed 
using  the  relations  showed  in Fig.3 and Fig.4. Finally, 
each  term of  the equations  is  classified either  in  the 
left  side  of  the  equation  when  containing  a 
temperature  that has  to be  calculated or  else  in  the 
right  side  of  the  equation  when  the  term  is  known 
data.   
Thus, the code can then calculate the temperatures in 
each node and iteration: 
ܶ ൌ ܣିଵܤܳ																																																																								ሺ2ሻ 
 
3.3. Ground duct 
In  order  to  merge  the  greenhouse  system  and  the 
ground  duct  simulation,  it  was  important  to  find  a 
calculation  that did  calculate  all  the  temperatures  at 
the same time, known as implicit system.  Therefore, it 
was  important  to  do  it  without  using  loops  and 
integrating  the  equations  in  the  Matrix  system, 
because  it  helps  to  reduce  avoidable  inaccuracies, 
caused by explicit systems.  
The  model  from  Koschens  and  Lehmann  proposes  a 
method  that calculates  the output  temperatures as a 
function of  the  input  temperature  through a method 
of  resistances  in  series  that  simulates  the  behavior 
between the air in the ground duct and the soil.  
 
Fig.5:  Diagram  of  Koschens  and  Lehmann  method  applied  to  the 
greenhouse simulation. 
The  method  uses  a  combination  of  4  different 
resistances. Nonetheless, only ܴ௫ has been used and 
the  rest  of  the  resistances  has  been  changed  by  a 
refined  system of nodes  that  simulate  the  change of 
temperature along the ducts and  its air  (Fig.4). These 
nodes represent cylindrical soil layers around the duct.   
 
Fig.6: Ground  duct mesh where  the  duct  is  covered  by  5  cylindrical  soil 
layers.  It  can  be  seen  in  color  grey  the  hollowed  duct  and  then  the  5 
cylindrical soil layers, all with the same soil properties. 
3.3.1. Equivalent duct 
Koschens  and  Lehmann’s  method  provides  a 
resistance  calculation  that  connects  the  outer 
temperature of the duct and the core temperature of 
the soil, found between two ducts, in the same plane. 
Thus,  in  this  paper  an  “equivalent  duct”  has  been 
defined and it contains all the following nodes: the air 
through  the  duct,  the  duct  itself  and  5  thin  layers 
around  the  duct.  The  exterior  diameter  of  the  last 
cylindrical soil  layer  represents  the outer diameter of 
the “equivalent duct”.  
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About the duct, it has been divided in 5 sections, with 
a  length  of  6  meters  each.  The  soil  around  each 
section  is  also  divided  in  sections.  The  width  of  the 
first layer is 1 cm and the rest increase with a factor of 
1.5.  Consequently,  layer  2,  3,  4  and  5  will  measure 
0.015  m,  0.0225  m,  0.0338  m  and  0.0506  m, 
respectively.  In  total,  the  addition  of  the  five 
cylindrical soil layers results in a thickness of 0.1319 m 
around  the  duct.  By  this  distribution  fast  changes  in 
temperature  can  be  simulated.  [Mathematical 
decision  making  for  5  sections  and  5  soil  layers  is 
explained in Appendix E]  
3.3.1.1. Advection inside the duct 
Following  the  movement  of  the  air  inside  the  duct, 
advection simulates  this air  flow. Each air node  takes 
as an  input the air from the previous air node and  its 
air temperature is taken as an output.  
3.3.1.2. Interaction air duct 
Using  the  geometrical  characteristics  of  the  system 
and the air properties, the convection between the air 
and the duct surface is calculated as follows: 
ܴ݁ ൌ ܦுݒ݈݁௔௜௥ߥ௔௜௥ 																																																																	ሺ3ሻ 
The Nusselt number is: 
ܰݑ௧௨௕௘ ൌ ቐ
3.66						ሺ݂݅	ܴ݁ ൏ 2300ሻ
ߦ/8	ܴ݁ܲݎ ቆ1 ൅ 12.7ඥߦ/8 ൬ܲݎଶଷ െ 1൰ቇ
ିଵ							ሺ4ሻ 
In this study, Prandtl is considered to be constant and 
the regime of the air  is always turbulent, so we need 
to calculate: 
ߦ ൌ ሺ0.78 lnሺܴ݁ሻ െ 1.5ሻିଶ																																												ሺ5ሻ 
Finally, the convection between air and duct is: 
݄௖௢௡௩ ൌ ܰݑ௧௨௕௘ ߣ௔௜௥ܦு 																																																							ሺ6ሻ 
3.3.1.3. Interaction between cylindrical soil layers 
From  the  duct  node  to  the  top  of  the  layers, 
conduction thermally relates one node with  its upper 
and lower adjacent nodes.  
The most  important assumption  in  this  section  is  the 
non‐interaction between duct and soil nodes that are 
at the same level. Therefore, the air interacts with the 
five  duct  nodes  and  from  this  time  on,  the 
mathematical equations only relate vertical positioned 
nodes.  This  behavior  can  be  schematically  seen  in 
Fig.4.  It  means  that  there  is  an  adiabatic  condition 
between  soil  columns  layers because  it  is  considered 
that  they  are  enough  separated  so  that  there  is  no 
interaction  in  their  small  area  in  contact.  This 
assumption  has  been  proved  with  a  mathematical 
test.  
3.3.2. Resistance ܴ௫	 
This parameter represents the resistance encountered 
by the heat to flow between the outer surface of the 
“equivalent  duct”  and  the  core  temperature  of  the 
ground  layer  in  the middle point between ducts. This 
core  temperature  is  the  same  as  the  center  of  the 
star‐shaped  resistance  representation,  core 
temperature of soil layer 6, represented in Fig.5. 
Due  to  its  meaning,  it  depends  on  the  geometrical 
characteristics  of  the  duct  and  the  thermal 
conductivity  of  the  soil.  It  is  calculated  with  the 
following formula: 
ܴ௫ ൌ
݀௫ ൉ ൤ln ൬ ݀௫ߨߜ௥൰ ൅ ∑
݃ଵሺݏሻ ൅ ݃ଶሺݏሻݏஶ௦ୀଵ ൨
2ߨߣ௦௢௜௟ 													ሺ7ሻ 
The  calculation  for  the  parameters  can  be  found  in 
Appendix C and in [lit. 4]. 
3.4. Mathematical test of the air‐soil model 
The most  important modification  of  the  greenhouse 
simulation  is  the  addition  of  the  ground  duct. 
Therefore,  the equations and  the method have been 
tested  through  a  Hollmuller’s  method  [lit.2],  which 
gives exact results for an harmonic input in the ground 
duct. This  is compared  to  the results obtained by  the 
system of  resistances  included  in  the  simulation.  [All 
assumptions for the test can be found in Appendix D]. 
3.4.1. Results  for  amplitude‐dampening  and  phase‐
shifting  test 
In order to test the validity of the soil simulation, two 
separate simulations are done:  
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 Firstly,  the  air‐soil  heat  exchanger  includes 
only  the  cylindrical  soil  layers  with  adiabatic 
condition after the fifth soil layers. 
 Secondly,  in  order  to  prove  the  validation  of 
the  resistance  ܴ௫,  the  test  is  repeated 
including  both  the  cylindrical  soil  layers  and 
the  9  flat  layers  that  are  simulated  in  the 
model.  Therefore,  all  the  soil  system  is 
simulated and tested.    
The optimal velocity of 2 m/s and the real velocity of 
7.8 m/s  are evaluated. These  air  speeds  through  the 
ducts have been  tested against different periods and 
its results can be seen  in Table 1. Essentially, the first 
three  columns  show  the  period  and  velocities  that 
effect  the  test  and  also  the  time  step used between 
two simulations. The following two columns show the 
amplitude‐dampening, which  is  the  relation between 
the peak of outgoing temperature and the peak of the 
ingoing  temperature.  As  consequence,  the  column 
“percentage  of  difference  in  energy  exchanged”  do 
not  compare  the  theoretical  and  the  calculated 
amplitude‐dampening  but  one minus  the  amplitude‐
dampening,  because  this  is  what  represents  the 
exchange  of  energy,  difference  in  temperature 
between  the  maximum  input  and  the  maximum 
output; the greater the gap, the more energy has been 
exchanged.    The  dampening  itself means  the  energy 
that  has  not  been  exchanged.  Finally,  the  phase‐
shifting shows the delay in time or angle between the 
input  temperature  fluctuation  and  the  output 
fluctuation.  
In order  to  carry out  the  test,  the duct  itself has not 
been  taken  into  account  either,  fulfilling Hollmuller’s 
assumptions. Results are shown in Table 1:  
Table 1 
Test for the cylindrical soil layers around one duct and isolated from the rest of the system. Simulations are carried out using 5 sections and 5 cylindrical soil 
layers. 
Period  Velocity 
[m/s] 
Time step 
[s] 
Theoretic 
amplitude‐
dampening 
Calculated 
amplitude‐
dampening 
% of 
difference 
in energy 
exchanged 
Theoretic 
phase‐
shifting 
(time [h]) 
Calculated 
phase‐
shifting 
(time [h]) 
Difference 
in shifting 
time 
(time [h]) 
2 hours  2.0  1200  0.094  0.14    5.6      0.0 0.0  0.0
7.8  1200  0.30  0.33    4.2      0.0 0.0  0.0
1 day  2.0  1200  0.19  0.23    5.3      1.7 1.3  0.3
7.8  1200  0.52  0.54    2.6      1.0 1.0  0.0
1 month  2.0  1200  0.38  0.82  71.7    63.0 55.3  7.7
7.8  1200  0.75  0.97  87.2    25.3 15.6  9.7
1 year  2.0  1200  0.97  1.0  94.7  266.3 64.3  202.0
7.8  1200  0.99  1.0  95.8    69.0 16.7  52.3
Note: Time step is constant, being fixed by the time step of the whole greenhouse simulation. 
The analysis and simulation indicate that within a time 
step  of  1200  seconds,  daily  fluctuation  can  be  kept 
below an error of 5.3%  in energy exchanged between 
air and soil. Also, difference in time shifting is reduced 
to only 0.3 hours, which is only one time step. Due to 
the fact that this is the main fluctuation that has to be 
simulated, the soil test can be validated.   
The  shorter  period  also  keeps  its maximum  error  at 
5.6% without time‐shifting differences.  
The differences are notably higher with monthly and 
yearly  periods,  which  have  great  difference  in  the 
percentage  of  energy  exchanged.  However,  on  the 
one hand, the difference  in energy exchanged can be 
explained  due  to  the  small  difference  between  the 
maximum  temperature  input  and  the  maximum 
output.  Since  the  exchange of  energy  is  really  small, 
small  differences  will  lead  to  high  percentages  of 
differences. On  the  other  hand,  the  diameter  of  the 
thermal  effected  soil  by  high  periods  will  be  higher 
than  the  diameter  of  the  fifth  cylindrical  soil  layer, 
which complicates long‐period simulations.   
The Table 2 shows the results when adding the 9  flat 
layers and resistance ܴ௫ to the test: 
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Table 2 
Test for the whole system of soil that will be covered by one duct, including cylindrical and flat soil layers. 
Period  Velocity 
[m/s] 
Time 
step [s] 
Theoretic 
amplitude‐
dampening
Calculated 
amplitude‐
dampening
% of 
difference 
in energy 
exchanged
Theoretic 
phase‐
shifting 
(time [h]) 
Calculated 
phase‐
shifting 
(time [h]) 
Difference 
in time 
shifting 
(time [h]) 
2 hours  2.0  1200  0.094  0.1448         5.62     0.0    0.0      0.0 
7.8  1200  0.30  0.3290         4.24     0.0    0.0      0.0 
1 day  2.0  1200  0.19  0.2291         5.34     1.67    1.33      0.3 
7.8  1200  0.53  0.5384         3.13     1.0    1.0      0.0 
1 month  2.0  1200  0.38  0.4528       11.80   63.0  12.3    51.7 
7.8  1200  0.75  0.7690         5.81   25.3    5.3    20.0 
1 year  2.0  1200  0.97  0.4705  1736  266.3 25.67  240
7.8  1200  1.00  0.7800  3940    69.0  10.67    58.3 
Note 1: Time step is constant, being fixed by the time step of the whole greenhouse simulation. 
Note 2: The area covered by one duct is calculated as the total area of the greenhouse divided by the amount of ducts in the greenhouse, 36. 
The results for this second test are similar to the first 
table regarding the first two simulated periods, which 
remain with a maximum error of 5.6%.  
Compared  to  the  first  table  the  result  has  a  better 
prediction  as  a  consequence  of  the  increase  of  the 
amount of soil around the duct and allow the heat to 
be better stored, like in Hollmuller’s simulation where 
soil  around  the  duct  is  considered  to  be  infinite. 
Therefore,  the  percentage  difference  in  exchange  of 
energy for a monthly fluctuation decreases notably.  
The  key  limitation  of  these  tables  seems  to  be  the 
yearly period simulations. However, on the one hand, 
the difference  in energy exchanged can be explained 
again  due  to  the  small  theoretic  energy  exchanged, 
which  is  the  reference  and  increases  the percentage 
difference: a small difference in the prediction leads to 
big percentage differences.  
Besides this, the difference of shifting is still important 
in  monthly  and  yearly  periods.  Therefore,  it  can  be 
concluded  that  the  system  will  simulate  two‐hours 
and daily  fluctuations with great accuracy but higher 
than these, it will have some differences with the real 
behavior. However,  it  is not  critical because  the  first 
two periods will be  the ones with  the most  influence 
in the simulation and not the two  last. First of all, the 
temperature  control‐system  will  not  allow  the 
temperature  to  have  noticeable  yearly  fluctuations 
because  it  tries  to  give  to  the  plants  the  best 
conditions  inside  the  greenhouse.  In  addition,  even 
though  slightly  yearly  fluctuations  could  be  noticed, 
ground  ducts  are  not  used  in  a  continuous  flow. 
Instead,  maximizing  the  energy  reduction,  the  ducts 
are  used  only  when  necessary.  [graphics  for  all  the 
simulations can be found in Appendix D]. 
3.5. Test of the ground duct against real data 
After  verifying  the  air‐soil  heat  exchanger  against  a 
mathematical model,  it has also been verified against 
real  data  measured  in  a  greenhouse  equipped  with 
sensors. To do  so,  the  ground duct  system has been 
tested  using  a  measured  input  temperature.  The 
calculated  output  through  the  designed  model  has 
been compared with the temperature measured in the 
exit section of the ground duct. Thus, there is a direct 
prediction of the accuracy of the model.  
3.5.1.  Stored measurements 
There was stored‐temperature data  for 183 days  in a 
row  which  was  measured  every  61  seconds. 
Furthermore,  the  air  velocity  inside  the  duct  was 
measured,  which  provides  valuable  information:  the 
outcome  from  the  designed  model  in  this  research 
and  the output  temperature will be compared  if only 
ground  ducts  are  working,  implying  positive  air 
velocity. Otherwise, the sensor  in the end of the duct 
will be measuring the temperature  in the greenhouse 
and not the effect of the ground‐duct heat exchanger. 
Thus, in this case, temperatures are not compared.  
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3.5.2. Results of the test 
The  whole  test  includes  in  the  graphic  the  three 
mentioned  temperatures:  measured  input 
temperature, measured  output  temperature  and  the 
calculated outgoing temperature. Next, the measured 
air  velocity  through  the  ducts  is  also  represented  in 
order  to  show  that  the  system  is  not  continuously 
working, but optimized.  
 
Fig.7: Plot of all the variables  in the test against real data during the 13th 
measured week out of 26.  
In the plot, the model seems to give some inaccuracies 
for high input temperatures but they can be explained 
through  two  different  parameters.  First  of  all,  the 
inaccuracies  are  greater  when  the  ground  ducts  are 
not  working.  This  is  not  a  problem  because  the 
calculated  different  is  caused  by  the  temperature  of 
the greenhouse air and not due  to  the errors caused 
by  the  air‐soil  heat  exchanger.  Secondly,  the  greater 
differences  are  observed  in  the  peaks  of  the  input, 
which  can  be  assigned  to  the  heat  caused  by 
condensation  inside  the  greenhouse,  which  is  not 
calculated in the test. 
 
Fig.8:  Zoom  in  one  of  the  longest  periods  where  ground  ducts  are 
functioning. It corresponds the period since the 31st day until the 34th 
The effect of condensation can be better seen  in  the 
zoom  done  in  Fig.  8  because  during  all  along  the 
period the air‐soil heat exchangers are being used.  
Finally,  the  difference  in  this  model  was  compared 
with previous research in Deerns [lit. 7]. The difference 
between the calculated outgoing temperature and the 
measured  outgoing  temperature  is  ‐0.47°C. 
Olsthoorn’s method calculates a difference of ‐2.07°C. 
A  statistic  study  demonstrates  that  there  is  a 
significant  difference  using  a  ݌ െ ݒ݈ܽݑ݁ ൏ 0.005. 
Therefore,  the  difference  has  been  significantly 
reduced  and  the  outgoing  temperature  is  better 
predicted. 
 
4. Results 
4.1. Assumptions for all the simulation  
When  calculating  the  results,  it  is  important  to  take 
into  account  that  the  real  greenhouse  studied  does 
not have plants during a certain period  that can vary 
from  early  December  until  the  end  of  January.  This 
period depends on the outside weather, which directly 
affects  the energy demand. As a consequence of not 
having plants, the temperature  inside the greenhouse 
is  not  controlled  during  these  days,  avoiding  the 
coldest period of the year and, therefore, reducing the 
energy demand associated  to  the  coldest weeks.  For 
the  simulation,  no  plants  are  considered  during  the 
first  two weeks  and  the  last  two weeks  of  the  year, 
which represents an average of the real situation. 
 
4.2. Real greenhouse results 
After  verifying  the  simulation  carried  out,  the 
greenhouse  system  has  been  simulated.  First,  the 
greenhouse consumption is taken as a reference when 
there are no ground‐ducts. Later, 36 ground ducts are 
included,  being  used  continuously  as  long  as  the 
greenhouse has plants. The  reference  situation  leads 
to  a  consumption  of  829.6  MJ/m2.  However,  a 
continuous  flow  of  7.8  m/s  leads  to  a  higher 
consumption  of  842.1  MJ/m2,  2%  higher  than  the 
reference. 
 
4.3. Optimization for a demand reduction 
In  the  light  of  these  results,  it  is  obvious  that  the 
system  cannot  use  the  ducts  in  a  continuous  flow. 
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Consequently,  the  program  calculates  two  different 
outputs  for  every  time  step  in  order  to  create  an 
optimization.  The  first one  represents  that ducts  are 
not  being  used  and  the  demand  is  calculated. 
Secondly, using the same initial conditions, the ground 
ducts are used. The optimization function chooses the 
output  with  the  least  consumption.  In  case  of  both 
having  the  same  consumption,  the  lowest 
temperature which is still above the optimal minimum 
is chosen so that the excess of energy can be stored in 
the ground. This optimization is called Optimization 1.   
The described Optimization 1 coincides with the same 
system‐control  used  in  the  real  greenhouse  studied, 
where  ground  ducts  can  either  work  at  a  certain 
velocity or their fans are stopped.  
 
4.4.  Speed‐control fans 
After a first optimization, a second optimizing method 
is proposed. It consists in the regulation of the velocity 
of  the  air  through  the  ducts.  As  a  consequence  of 
regulating  the  velocity  of  the  air  the  convection 
between  the  air  and  the  duct  will  vary,  leading  to 
different  ratios  of  exchange  of  energy.  Considering 
that  air  velocities higher  than  the  real  velocity  could 
lead  to  excessive  high  consumptions  due  to  the 
increase of pressure drop,  8 m/s  3 has been  kept  as 
the  maximum  velocity  of  the  fans.  Similarly  to  the 
previous  optimization  method,  every  time  step 
calculates  its  output  for  different  simulations.  Apart 
from  no  ground  ducts  and  8  m/s,  the  following 
velocities  are  also  simulated:  0.5,  1,  2  and  4  m/s, 
following an increasing factor of 2.  
 
4.5. Ground covering  
It was observed that when plants are cut there is some 
energy  stored  in  the  ground,  either  through  the 
ground  ducts,  transmission  or  solar  radiation  that 
penetrated  to  deep  layers.  However,  this  energy 
instead  of  being  available  for  warming  up  the 
greenhouse  after  the  period  without  plants,  this 
energy  is  released  to  the  greenhouse  air  through 
                                                            
3 8 m/s has been approximated from 7.8 m/s so that there is 
a constant increase factor of velocities of 2.  
convection  and  radiation  while  there  are  no  plants. 
Therefore, it is lost energy.  
 
Fig.9:  Temperatures  of  the  9  ground  layers  in  the  end  of  the  year  are 
shown.  On  the  day  350,  when  plants  are  cut,  it  can  be  seen  that 
temperatures decrease considerably. Simulation uses current parameters. 
In  Fig. 9  the  temperatures  in  the  ground  layers  start 
decreasing  drastically  as  soon  as  the  plants  are  cut. 
Therefore,  this  situation  is  compared  with  a  ground 
covering simulation, shown in Table 3: 
Table 3 
Temperatures  of  soil  layers  before  cutting  plants  and  in  the  end  of  the 
year. 36 ground ducts simulated with Optimization 2 and Optimization 3. 
Ground 
layer 
Temperature in 
the 350th day [°C] 
Temperature end 
of the year [°C]* 
Layer 1  14.3  5.0 13.9 
Layer 2  14.4  5.2 18.2 
Layer 3  14.7  5.6 18.2 
Layer 4  15.4  6.4 18.2 
Layer 5  15.9  7.8 18.2 
Layer 6  17.4  12.2 18.3 
Layer 7  18  14.0 18.5 
Layer 8  19.5  18.3 19.5 
Layer 9  21.7  21.2 21.5 
*Note:  In  the  third  column,  for  every  layer  the  first  temperature  is 
calculated  with  Optimization  2  and  the  second  temperature  with 
Optimization 2 + ground covering. 
It can be clearly seen that temperatures  in the end of 
the year are higher in every layer if ground covering is 
being  used.  Therefore,  the  third  optimization 
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combines  the  speed‐control  fans  and  the  ground 
covering, called Optimization 3.  
Table 4 
Summation of the optimization methods used for the calculations with  its 
characteristics. 
Optimization  Velocities [m/s]  Measure  
1  0; 7.8;  ‐ 
2  0; 0.5; 1; 2; 4; 8;  ‐ 
3  0; 0.5; 1; 2; 4; 8;  Ground covering 
 
4.6. Results of the optimizations for the current 
situation 
Studying the current situation, it is evaluated using the 
different optimization methods. Results are presented 
in Table 5: 
Table 5 
Energy  consumption  along  a  year  for  the  three  different  optimization 
methods and 36 ground ducts. 
Simulation  Consumption [MJ/m2]  Savings 
No ground 
ducts 
829.6  ‐ 
Optimization 1  828.4  0.15% 
Optimization 2  827.0  0.31% 
Optimization 3  822.8  0.82% 
Note: Percentages are relative to the greenhouse without ducts. 
Really  small  savings  are  obtained  with  36  ground 
ducts,  which  are  8.9  meters  apart  from  each  other. 
Then,  Optimization  2  compared  with  Optimization  1 
doubles  the  savings.  The  ground  covering  brings 
higher savings than the rest, 2.6 times higher than the 
Optimization 2.   
 
4.7. Parametric study 
The  validation of  the  studied  system proves  that  the 
computer simulation can make accurate predictions of 
the greenhouse behavior.  
The goal of this section  is to study the effect and the 
outputs of having different amounts of equally‐spaced 
buried  ducts  in  the  greenhouse  studied  to  see  if 
increasing the amount of ducts would bring economic 
benefits  like  in other research [lit. 12]. Since previous 
research [lit. 7] found out that the optimal geometrical 
dimensioning  for  the  ground  ducts  was  30‐meters‐
long ground ducts with an outer diameter of 160 mm, 
these  values  have  been  kept  constant  in  all  the 
simulations.  The  parameter  that  varies  from  one 
simulation  to another  is  the amount of ground ducts 
and the optimization method used.  
In order to fill Table 6 with the simulation results, the 
continuous  flow over all  the year has been dismissed 
due  to  its  increase  of  the  gas  consumption  for  the 
heating  system  (see  Table  10).  Therefore,  only  the 
three optimizing methods explained  in Sections  (4.3), 
(4.4)  and  (4.5)  are  included.  Secondly,  in  order  to 
calculate  the  distance  between  ducts,  2  rows  of 
ground  ducts  have  been  assumed,  like  in  the  real 
greenhouse4. However, when 1131 ducts are included, 
they  optimize  the  total  space  with  a  layout  of  3 
consecutive  rows  of  30‐meters‐long  ducts  along  the 
90‐meters  width  of  the  greenhouse.  Therefore,  it  is 
the maximum amount of ducts  that can be placed  in 
the greenhouse studied. Finally, the distance between 
ducts  is  limited  by  the  mathematical  model  for  the 
cylindrical soil  layers, which have a diameter of 0.424 
m.  
Table  6  presents  the  results  for  all  the  simulations 
carried out. The first row shows the energy demand in 
the reference case, without ground ducts. After it, the 
amount of ducts keeps increasing, showing the results 
for the different optimized methods: Optimization 1, 2 
and 3.  
 
                                                            
4 Even though ground ducts are placed  in a zigzag pattern, 
two rows can be distinguished in Fig.2. 
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Table 6 
Energy consumption during a year for the three different optimization methods.  
Note: In order to convert the consumption measured in MJ into m3 of gas, 35.2MJ/m3 gas has been assumed. 
Table 6  shows  the  results of energy consumption  for 
different amount of ducts and optimization methods.  
Firstly,  it  can  be  observed  that  for  every  amount  of 
ducts Optimization  2  always  results  in  higher  energy 
savings  ሾ݉ଷ݃ܽݏ/݉ଶሿ  than  Optimization  1.  This 
difference  increases  the  savings  between  4  and  9 
times  in  general  and  58  times  when  there  are  100 
ducts. Secondly, when comparing Optimization 3 with 
Optimization  2,  another  increase  of  savings  can  be 
observed.  However,  the  effect  diminishes  when 
increasing  the amount of ducts. Thus,  the  increase of 
savings  ranges  between  3.7  and  1.5  times  when 
comparing Optimization 3 and 2.  
Related  to  the  usage  of  ducts,  there  is  a  cost 
associated:  electricity  cost  for  the  fans  that  produce 
the  air  flow,  represented  in  €  in  Table  6.  This  cost 
increases  while  increasing  the  amount  of  ducts. 
Besides,  for a  fix  amount of ducts,  the  cost  tends  to 
decrease  if  optimization  method  is  improved. 
Comparing  electricity  cost with  the  savings  obtained 
with  the ducts,  fans consumption cannot be  ignored. 
For  instance,  Optimization  1  reduces  its  savings 
between  81%  and  98%  due  to  electricity  costs. 
Optimization 2 and 3, since they can work with  lower 
velocities  that  reduce  the  pressure  drop  along  the 
ducts,  the  percentage  cost  associated  to  fans  is 
reduced.  However,  an  increase  of  ducts  increases 
these costs more than the savings. Therefore, the case 
with  36  ducts,  Optimization  2  and  3  lead  to  a 
reduction of savings in 38% and 14%, respectively. On 
the other hand, when there are 1131 ducts, savings in 
Optimization  2  and  3  are  reduced  70%  and  61%, 
respectively.  
 
4.8. Usage of ground ducts  
The  contribution  to  energy  savings  made  by  ground 
ducts  is not  the same neither comparing  the  time on 
the day nor  in different periods of the year. Firstly,  in 
order to see the difference during the day, it has been 
divided in five Periods, shown in Table 7. 
Table 7 
Divisions of the day  in 5 periods  including the beginning and ending time 
for every period.  
Period  From  Until  
Period 1  00:00 hours  04:59 hours 
Period 2  05:00 hours  09:59 hours 
Period 3  10:00 hours  14:59 hours 
Period 4  15:00 hours  19:59 hours 
Period 5  20:00 hours  23:59 hours 
Amount of 
ducts 
Distance 
between 
ducts [m] 
Optimizing 
method 
Consumption 
of natural gas  
[MJ/m2] 
Consumption 
of natural gas 
[m3 gas/m2] 
Savings of 
gas  
[m3 gas/m2] 
Consumption 
of fans [€] 
Total 
balance [€] 
0  ‐  ‐  829.6  23.6  ‐  0  ‐
36  8.9  1  828.4  23.5  0.03  120  28
2  827.0  23.5  0.07  120  197
3  822.8  23.4  0.19  117  722
100  3.2  1  827.0  23.5  0.07  315  6
2  823.9  23.4  0.16  315  382
3  819.6  23.3  0.29  309  926
320  1.0  1  821.2  23.3  0.24  962  77
2  815.9  23.2  0.39  932  747
3  811.4  23.1  0.52  923  1 315
640  0.5  1  812.3  23.1  0.49  1867  260
2  806.5  22.9  0.66  1789  1 047
3  801.8  22.8  0.79  1 774  1 638
1131 
(max) 
0.42  1  801.1  22.8  0.81  3 200  302
2  794.7  22.6  0.99  2 998  1 285
3  789.9  22.4  1.13  2 977  1 898
Ground duct ventilation in greenhouses  
Guiu Riera Sayol , Peter J.W. van den Engel, Willem H. van der Spoel 
 
Page 12 
 
Secondly, the study comprises a comparison between 
the  yearly usage,  and  the usage  in  a week  in  spring, 
summer,  autumn  and  winter.  The  yearly  simulation 
only  includes  the  duration  with  plants  in  the 
greenhouse.  
Table 8 
Days included in every seasonal week chosen for the simulation.  
Period  Beginning  Ending 
Spring week  21st of April  27 of April 
Summer 
week* 
26th of June  2nd of July 
Autumn week  1st of September  7th of September 
Winter 
week** 
6th of November  12th of November 
Note 1: * Summer week is the hottest week of the simulation.  
Note 2: ** Even though  it  is not strictly  in winter season,  it  is the coldest 
week in the year while plants are still in the greenhouse. 
4.8.1. Usage of 36 ducts with the current installation, 
method 1.  
Using the current situation, 36 ground ducts combined 
with Optimization 1, it can be seen in Fig. 10 when the 
ground ducts are used more often.  
 
Fig.10: Distribution of ground duct usage during the day. The simulation is 
carried out with 36 ground ducts and Optimization 1.  
Looking  at  the  yearly  usage,  Fig.  10  shows  that  the 
period  that  uses  ground  ducts  the more  is  Period  2. 
Then, Period 3  and Period 4  are  a  little bit  less used 
and finally night periods are the  least used. However, 
ground  ducts  in  the  weeks  studied  are  used 
differently.  On  the  one  hand,  spring  mostly  uses 
ground ducts in Period 1 and 2. Its overall usage is 21% 
of  the  time.  Secondly,  summer  week  shows  greater 
usage during  the hottest hours of  the day due  to  its 
cooling  effect  of  the  greenhouse.  It  is  the  week 
studied  that uses  the system  the more often, 53% of 
the  time.  Thirdly,  autumn  week  uses  ground  ducts 
30%, mostly during Period 2 and 3.  Finally, the coldest 
week of the year mostly uses ground ducts in Period 3 
and 4.  
It  can  also  be  studied  the  function  of  ground  ducts 
when  the system  is being used. Firstly,  they are used 
for the purpose of storing energy into the ground with 
a cooling effect in the air of the greenhouse. Secondly, 
they  are  used  for  releasing  the  energy  stored  in  the 
soil  with  a  warming  up  effect  in  the  air  of  the 
greenhouse. 
Table 9 
Percentage  of  usage  of  ground  ducts  during:  the whole  year,  a  summer 
week and a winter week. The simulations are carried out with 36 ducts and 
Optimization 1. 
Period  Group  Storing 
energy 
Warming 
up the 
greenhouse 
Yearly   Period 1  n.u.  17% 
Period 2  20%  41% 
Period 3  62%  19% 
Period 4  18%  15% 
Period 5  n.u.  9% 
Spring 
week 
Period 1  n.u.  57% 
Period 2  n.u.  41% 
Period 3  n.u.  2% 
Period 4  n.u.  1% 
Period 5  n.u.  n.u. 
Summer 
week 
Period 1  n.u.  n.u. 
Period 2  54%  45% 
Period 3  42%  33% 
Period 4  4%  13% 
Period 5  n.u.  9% 
Autumn 
week 
Period 1  n.u.  n.u. 
Period 2  n.u.  59% 
Period 3  76%  27% 
Period 4  24%  14% 
Period 5  n.u.  n.u. 
Winter 
week 
Period 1  n.u.  n.u. 
Period 2  n.u.  n.u. 
Period 3  n.u.  n.u. 
Period 4  n.u.  100% 
Period 5  n.u.  n.u. 
Note: The abbreviation n.u. means: ground ducts are not used in a certain 
period. 
Studying  the  whole  year,  it  is  demonstrated  that 
storing  energy  is  done  during  the  hours  that  solar 
radiation  is  higher.  Oppositely,  warming  effects  are 
mostly done  in the morning,  in Period 2, with 41% of 
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the total energy taken from the soil. Overall, ducts are 
used 23% of the time. 
In the spring week, no energy  is stored  in any period. 
Warming up effect  is done during Period 1 and 2 and 
barely used the rest of the day.  In the summer week, 
there is no energy stored during nights: Period 1 and 5 
are not used  for  this purpose. Therefore,  it  is mostly 
stored  from  5:00  until  14:59.  Similarly,  energy  from 
soil is taken to the air mostly in the morning, Period 2. 
In the autumn week, no energy is stored during nights 
either. However, some energy  is stored during Period 
3 and  it  is mostly released back to the greenhouse  in 
Period 2. Finally, the winter week do not store energy 
through  ducts  usage  at  all.  Also,  the  system  only 
warms up  the greenhouse  in Period 4. Consequently, 
this week only uses ground ducts 3% of the time. 
4.8.2.  Usage of 1131 ducts with Optimization 3 
Repeating  the  study  for  the  highest  optimization 
method and distribution,  some differences are  found 
in the usage of ground ducts.  
 
Fig.11:  Distribution  of  ground  duct  usage  during  the  day.  Simulation  is 
carried out with1131 ground ducts and Optimization 3.  
Firstly, usage along the whole year shows that ground 
ducts are equally used  in  the different periods of  the 
day (16‐19%) except for the morning, where it is more 
used  (25%).  The  studied  weeks  of  the  different 
seasons,  in  general,  used  ground  ducts  with  similar 
percentages to the current installation.  
As it can be seen in Table 10, yearly simulation shows 
that percentages  for  storing  energy  and warming  up 
the greenhouse are  shared  similarly  to  Section 4.8.1. 
However,  the main  difference  is  the  increase  of  the 
total  usage  of  ground  ducts,  rising  from  23%  (in 
Section 4.8.1) to 29%. 
 
Table 10 
Percentage  of  usage  of  ground  ducts  during:  the whole  year,  a  summer 
week  and  a  winter  week.  The  simulations  include  1131  ducts  and 
Optimization 3. 
Period  Group  Storing 
energy 
Warming 
up the 
greenhouse 
Yearly   Period 1  n.u.  24% 
Period 2  7%  40% 
Period 3  61%  9% 
Period 4  31%  8% 
Period 5  n.u.  19% 
Spring 
week 
Period 1  n.u.  57% 
Period 2  n.u.  34% 
Period 3  n.u.  n.u. 
Period 4  n.u.  n.u. 
Period 5  n.u.  9% 
Summer 
week 
Period 1  n.u.  2% 
Period 2  3%  54% 
Period 3  52%  26% 
Period 4  46%  6% 
Period 5  n.u.  12% 
Autumn 
week 
Period 1  n.u.  8% 
Period 2  2%  58% 
Period 3  65%  16% 
Period 4  34%  3% 
Period 5  n.u.  15% 
Winter 
week 
Period 1  n.u.  n.u. 
Period 2  n.u.  n.u. 
Period 3  n.u.  n.u. 
Period 4  n.u.  97% 
Period 5  n.u.  3% 
Note: The abbreviation n.u. means: ground ducts are not used in a certain 
period 
In  the spring week, ground ducts are used  like  in  the 
previous  study. However,  its usage  increases  to 31%. 
One of  the main differences  is  the  storage of energy 
during  summer which  is not done  in Periods 2 and 3 
but in Periods 3 and 4. On the other hand, warming up 
the  greenhouse  and  overall  usage  percentages  are 
constants. In autumn week, the system is used 30% of 
the  time  as  the previous  study.  The most noticeable 
difference  is  the  increase of usage during Period 5  in 
order  to warm up  the  air  in  the  greenhouse.  Finally, 
during winter, ground ducts are used 2.3 more hours 
than Section 4.8.1,  increasing up to 7%. Still,  its usage 
compared to other weeks is really low.  
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5. Discussion and conclusion  
This  study  provides  an  inside  to  the  behavior  of  a 
greenhouse  environment  through  an  energy  balance 
that calculates temperatures and energy consumption 
every 1200 seconds over a year.  
The  results  found  in  this  research  compared  with 
previous  research  in  Deerns  [lit.  7]  shows  different 
results  regarding  the  air  velocity  that might  be  used 
through  ground  ducts.  Firstly,  previous  research  set 
the optimal velocity of air through the ducts  in 2 m/s 
when  the  length  is 30 m. Thus, 2 m/s  is  found  for an 
efficiency of 80%. However, previous  sections  in  this 
research  show  that  different  velocities might  be  the 
optimal  situation  in different  time  steps  through  the 
simulations  in  Optimization  2.  Thus,  this  method  is 
based  on  an  optimization  function  that  chooses  the 
velocity resulting in the lower energy consumption. In 
addition,  the  energy  control  system  also  takes  into 
account the minimum optimal temperature. The proof 
is  that  varying  the  velocity,  higher  savings  can  be 
achieved than using one fix velocity.  
The method utilized has been mathematically verified, 
giving  small  errors  for  short  periods  such  as  2‐hours 
and daily fluctuations. Actually, yearly fluctuations will 
have  less  effect  on  the  ground  duct  simulation  than 
short‐period  fluctuations  because  a  ground‐ducts 
system  has  been  proven  to  work  neither  with  a 
continuous  flow nor  every day of  the  year.  Stopping 
and  using  the  system  when  necessary  brings  higher 
energy savings than a continuous flow.  
Table 11 
Calculation  of  energy  consumption.  Different  amount  of  ducts  are 
simulated in a continuous flow in order to prove the negative effect of this 
functioning method. 
Amount of 
ducts 
Energy demand 
[MJ/m2] 
Increase of 
consumption 
0    829.6        ‐ 
36    842.1  2% 
100  866.8  4% 
320    938.1  13% 
640  1009.1  22% 
1131  1078.9  30% 
Note: Percentages are relative to the non‐ducts greenhouse. 
It  can  be  seen  in  Table  11  that  the  more  ducts  the 
higher  energy  consumption,  which  confirms  the 
theory  of  the  necessity  of  an  optimization  control 
system. The method of continuous flow does not work 
for the following reason: when the temperature inside 
the  greenhouse  is below  the minimum  temperature, 
the  heating  system  is  turned ON. However,  it might 
happen that the ground is colder than the greenhouse 
air.  Therefore,  the  usage  of  ground  ducts  will  cool 
down the greenhouse while warming up the soil in the 
ground.  Therefore,  the  system  has  to  warm  up  not 
only  the  air  but  also  the  soil  and  it  leads  to 
unnecessary costs that can be avoided by turning OFF 
the heating  in  these  specific cases.  In addition,  if  the 
air  in  the  greenhouse  is  already  above  the  optimal 
minimum temperature and the soil is warmer than the 
air,  ground  ducts  will  warm  up  the  greenhouse 
unnecessarily  because  the  energy  used  will  not  be 
available when necessary  in  the near  future. Thus,  in 
Table  11,  it  can  be  seen  that  when  the  amount  of 
ducts  increases,  the  negative  effects  are  more 
pronounced. Consequently, the more ducts the higher 
the increase of energy consumption.   
The  test  compared  with  real  data  shows  small 
differences  with  the  measured  output  temperature. 
However,  in  the  peaks  of  the  simulation  differences 
are greater. On  the one hand,  condensation was not 
simulated  in  the  test,  which  could  explain  the 
differences. On  the  other  hand,  condensation  in  the 
yearly greenhouse model is supposed to be significant, 
reducing  the  relative  humidity  in  the  greenhouse. 
However,  the  simulation  brings  condensation  in  the 
ducts  around  1‐2%  compared  to  the  whole 
condensation  found  in  the  walls  and  roof.  A  mass 
balance  including  more  accurate  calculations  for 
ventilation  of  humidity,  evaporation  from  plants, 
condensation and  irrigation  is thought to bring higher 
levels of condensation in the ground ducts. Therefore, 
energy savings could significantly  increase  if  this  field 
is studied and completed.  
In the case of the greenhouse studied with 36 ground 
ducts  and  optimizing method  1,  it  can  be  concluded 
that  it  is not worth  to have  the  installation  regarding 
the energy savings, which are 0.03 m3gas/m2.  In  fact, 
the  truth  is  that  the  system brings many benefits  for 
the plants which are not strictly economic. Thanks  to 
Antwerpen’s experience in the field of greenhouses, a 
noticeable  improvement  of  better  internal  climate 
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conditions  was  found  in  the  greenhouse  after 
installing  the  ground  ducts  system.  Firstly,  air 
circulation  inside  the  greenhouse  is  increased,  being 
essential for the growth of plants. As a consequence of 
the  air  circulation  created  by  the  first  prototype  of 
ground  ducts,  tomatoes  until  around  10‐meters 
distance  of  the  exit  section  were  found  bigger  than 
the  rest  of  tomatoes  in  the  greenhouse.  This 
noticeable  increase  in  size  motivated  the  idea  to 
install more  ground  ducts.  In  addition,  the  expected 
higher  dehumidification  through  condensation  can 
keep  the greenhouse  in moderate  levels of humidity. 
This measure can have  two different positive effects. 
On the one hand, this reduction in humidity allows for 
a reduction  in pesticides  in the tomatoes, resulting  in 
a  more  natural  and  less  chemically  contaminated 
product.  On  the  other  hand,  fluctuation  of  the 
temperatures will be reduced through a dampening of 
the  temperatures  amplitude  created  by  the  energy 
exchanged  in the condensation process. For  instance, 
when the heating system  is working  in order to warm 
up the greenhouse air, the minimum temperature will 
be imposed. However, when temperatures are higher, 
condensation  will  lead  to  temperatures  more 
moderated  compared with  a  system without  ground 
ducts.  Therefore,  an  effect  of  dampening  of 
temperatures,  lower humidity  levels and reduction of 
heat stress will be achieved,  improving the conditions 
for  the  plants  to  grow  healthier.  Besides,  the  main 
cause of the opening of windows  is the high humidity 
level  inside  the  greenhouse.  Therefore,  higher  levels 
of condensation  in ground ducts will also require that 
windows are opened fewer times. As a result, energy 
losses will be reduced. Thus, when there is a surplus of 
energy inside the greenhouse it will not be lost to the 
outside but  stored  in  the  soil, being available energy 
for  future  demand.  When  temperatures  are  lower, 
preventing  an  exchange  of  air  with  the  outside  will 
avoid  unnecessary  energy  consumptions.  It  can  be 
seen  that  energy  consumption  will  also  be  directly 
affected  if  the  opening  of windows  can  be  reduced. 
Finally, as a consequence of opening the windows less 
often, the CO2 concentration will be also affected. For 
the better growth of plants, the optimal  levels of CO2 
are around 700 ppm whereas outside concentrations 
are 300‐350 ppm on average. Therefore, keeping CO2 
inside the greenhouse also improves the conditions of 
the plants. First,  levels  can be kept  in optimal  levels. 
Second,  concentration  can  be  kept  not  only  optimal 
but  also  constant,  avoiding  fluctuations  that  could 
negatively  affect  plants.  Therefore,  the  system of  36 
ground  ducts  does  not  show  significant  and  high 
energy  savings but  it does  show a  lot of benefits  for 
the plants and the product: tomatoes can grow bigger 
and become healthier, being not only easier to sell but 
also having a higher price per kg.   
Regarding the parametric study, the maximum savings 
show that it is energetically interesting to have a great 
amount of ducts that can lead up to 1.13 m3gas/m2 of 
savings. From the economic point of view, savings can 
be  around  €  1898,‐  in  this  specific  greenhouse 
including  all  the  optimizations. However,  this means 
savings around 0.13 €/m2. But all  the benefits of  the 
ground ducts  improving  the  inside climate conditions 
for the product should be taken into account again.  
As it was seen in Table 6, an increase of ducts leads to 
higher energy savings. These results can be seen in the 
following graphic:   
 
 
Fig.12: Energy  savings  that  can be  found  for different amount of ground 
ducts using Optimization 3. 
It  is  shown  that  there  is  a  positive  relation  between 
the  amount  of  ducts  and  the  total  energy  savings. 
Besides,  the  efficiency  per  ground  duct  can  also  be 
studied:  
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Fig.13: Energy savings per duct that can be found for different amount of 
ground ducts. 
In Fig. 13, it is shown that the fewer the ground ducts 
the higher the energy savings per duct. This parameter 
will be  important  in  case  the  investment per  ground 
duct  is  significant  compared  to  the  savings  from  the 
gas  demand.  However,  if  the  purpose  of  the 
installation  is  to maximize  the energy  savings  and  to 
reduce  the environmental  impact,  it  is  clear  that  the 
more  ground  ducts  the  more  energy  savings.  A 
distance of 0.43 meters between ducts combined with 
an  optimization  of  the  ducts  layout  in  order  to 
maximize  its  amount  is  the optimal  layout  that gives 
the higher savings. 
The simulation also shows that energy consumption of 
fans  is significant compared to the savings of gas that 
can be found by using the designed system. Since the 
efficiency  of  fans  has  been  assumed  as  79%,  this 
parameter can be critical  if  it decreases. For  instance, 
an  efficiency  of  64%  would  bring  a  negative  total 
balance  for Optimization 1  in all  the cases simulated. 
Consequently,  choosing  high  efficiency  fans  is 
essential  if  a  positive  economic  balance  is  expected. 
On  the  other  hand,  without  ground  ducts,  air 
circulation would be critically reduced and some  fans 
need  to be  installed  instead.  Therefore,  all  the  costs 
are assumed as a worst case scenario.  
Finally, it can be seen in Table 6 that the consumption 
of  fans  decreases  when  the  optimization  method  is 
improved for a fix amount of ducts. Even though there 
is  an  increase of  the  time  that Optimization 2  and 3 
use ground ducts compared with Optimization 1, they 
increase the usage of lower velocities. Since there is a 
squared  relation  between  the  velocity  and  the 
pressure  drop,  small  reductions  in  velocities  lead  to 
high  reductions  in  energy  consumptions.  Therefore, 
using  air‐soil  heat  exchanger  more  time  combined 
with  an  appropriate  optimization  method  leads  to 
lower fan consumptions. 
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Latin symbols 
ܣ Matrix  ሾ50ݔ50ሿ 
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ܦ௛ Hydraulic diameter of 
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ሾ݉ሿ 
݀௫ Mutual distance 
between ducts 
ሾ݉ሿ 
݄௖௢௡௩ Coefficient of 
convection  
ሾܹ/݉ଶܭሿ 
ܰݑ௧௨௕௘ Nusselt number  ሾെሿ 
ܲݎ Prandtl number  ሾെሿ 
ܳ Array  ሾ64ݔ1ሿ 
ܴ݁ Reynolds number  ሾെሿ
ܴ௫ Resistance  ሾ݉ଶܭ/ܹሿ
ܶ Array  ሾ50ݔ1ሿ
ݒ݈݁௔௜௥ Air velocity through 
ducts 
ሾ݉/ݏሿ 
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ߜ௥ Exterior diameter of 
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conduction in the soil 
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ߣ௔௜௥ Coefficient of heat 
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ߥ௔௜௥ Kinetic viscosity of air  ሾ݉ଶ/ݏሿ
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Appendix A 
Pressure drop along the ducts5  
One  of  the  few  drawbacks  of  the  air‐soil  heat 
exchanger  is  an  increase  of  the  electricity 
consumption due to the new installation of fans in the 
ducts.  In addition,  the power of  the  fans will depend 
not only on  the mass  flow rate of air but also on  the 
pressure drop caused by  the geometry of  the ground 
ducts and the efficiency of the fan.  
Therefore,  the  pressure  drop  caused  by  irreversible 
loss of energy along the ducts is calculated in order to 
install  the  appropriate  fans  that  satisfy  both  the 
desired  air  flow  and  the  minimum  energy 
consumption.  
1. General calculation 
Firstly,  since  all  the ducts are made out of  the  same 
material  and  have  the  same  geometry,  they  have 
installed  the  same  model  of  fans.  Therefore, 
calculations have been done for a single duct and then 
it has been extrapolated for the rest of the ducts.   
Secondly,  the  duct  has  been  divided  into  different 
sections  in  order  to  calculate  the  pressure  drop  in 
each  part.  As  a  consequence,  each  duct  has  the 
following parts: 
‐ 5.5 meters straight tube going from the upper 
part of  the greenhouse until 0.5 meters deep 
in the ground. 
‐ 90° curvature in the ground duct. 
‐ 30  meters  horizontal  straight  duct  buried  in 
the ground. 
‐ 90° curvature in the ground duct. 
‐ 0.6 meters of  straight duct  in order  to  reach 
the  surface  and  blow  the  air  to  the 
greenhouse’s surface.  
Then, due  to  the  fact  that  there  is a  variation  in  the 
gas  temperature  along  the  duct,  which  is  the  main 
point of  the duct  system,  the  superposition principle 
of  absolute  losses  in  the  separate  elements  of  the 
network will be applied. Thus, it can be stated that: 
                                                            
5 All the calculations made in Appendix A are based on 
[lit.10]. 
Δ݌௦௬௦ ൌ෍Δ݌௜
௜
ൌ෍ߞ௜ ߩݓ௜
ଶ
2௜
																																		ሺܣ. 1ሻ 
Where  the variables,  for all  this section will have  the 
following meaning: 
ߞ௜:  coefficient  of  fluid  resistance  or  pressure  loss 
coefficient.  It will  be  calculated  for  each  part  of  the 
duct [‐] 
ߩ: density of the air flowing through the duct [kg/m3] 
ݓ௜: air velocity through the duct [m/s] 
 
1.1. Pressure drop in the current situation 
The  current  situation  of  ground  ducts  using  an  air 
velocity of 7.8 m/s has been calculated and it has been 
taken  as  the  reference  situation.  Later  on,  it will  be 
compared with a calculated optimization.  
1.1.1.  Pressure drop in the entrance of the duct 
The  resistance produced  in  the  entrance of  the duct 
depends on  two different geometric relations. Firstly, 
the relation between the thickness of the duct, ߜଵ, and 
its  hydraulic  diameter,	ܦ௛.  Secondly,  the  relation 
between  the  distance  of  the  entrance  section  to  a 
wall, ܾ, and  the hydraulic diameter.  In  this  case,  the 
wall is supposed to be the ground because the screen 
is not always working and the worst scenario has been 
calculated.  
 
Fig.A.1: Drawing of  the  entrance  section with  the  geometric parameters 
used in the calculations. 
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This  resistance  is  produced  by  the  separation  of  the 
flow by inertia and it causes the appearance of eddies 
which  constitutes  the  major  source  of  the  inlet 
pressure losses.  
The mathematical calculation: 
Δ݌ ൌ ߞߩݓ௢
ଶ
2 																																																																			ሺܣ. 2ሻ 
In  order  to  calculate  the  resistance  coefficient,  the 
following conditions are satisfied: 
ܾ
ܦ௛ ൒ 0.5																																																																									ሺܣ. 3ሻ 
and: 
ߜଵ
ܦ௛ ൌ 0.026																																																																				ሺܣ. 4ሻ 
It results in: 
ߞ ൌ 0.65																																																																									ሺܣ. 5ሻ 
Finally, knowing the rest of the parameters: 
Δ݌ ൌ ߞߩݓ௢
ଶ
2 ൌ 23.73	ܲܽ																																												ሺܣ. 6ሻ 
1.1.2. Pressure drop in the straight ducts 
In order to calculate the pressure drop in the different 
straight parts, the following formula has been used:  
Δ݌ ൌ ߣ ܮܦ௛ ߩ
ݓ௔௜௥ଶ
2 																																																									ሺܣ. 7ሻ 
Where: 
ߣ: friction coefficient of the segment [‐] 
ܮ: length of the calculated section [m] 
ܦ௛: hydraulic diameter [m]. In circular tubes: 
ܦ௛ ൌ ܦ௧௨௕௘																																																																				ሺܣ. 8ሻ 
With: 
ߣ ൌ ଺ସோ௘	    if Re ൏ 2300																																													ሺܣ. 9ܽሻ 
ߣ ൌ ሺ1.8 logሺܴ݁ሻ െ 1.64ሻିଶ  if  ܴ݁ ൒ 2300							ሺܣ. 9ܾሻ 
And Reynolds number, ܴ݁, is given by: 
ܴ݁ ൌ ݓ௔௜௥ܦ௜௡௧ߥ௔௜௥ 																																																											ሺܣ. 10ሻ 
Where: 
ߥ௔௜௥:  kinematic  viscosity  of  the  air  and  assumed 
constant with a value of 1.51 ൉ 10ିହ. 
This Reynolds number is assumed as constant in all the 
duct’s  sections  because  the  velocity  is  assumed 
constant6. Accordingly, there  is a turbulent flux  in the 
duct: 
ܴ݁ ൌ 7.85 ൉ 10ସ ൐ 2300																																									ሺܣ. 11ሻ 
Therefore: 
ߣ ൌ 0.0194																																																																	ሺܣ. 12ሻ 
Now that all the values for the pressure drop formula 
are  known, we  can  calculate  the pressure drop  from 
the different sections.  
1.1.2.1. Pressure drop in the vertical straight duct 
Δ݌ ൌ 25.69	ܲܽ																																																											ሺܣ. 13ሻ 
1.1.2.2. Pressure drop in the horizontal straight duct 
Δ݌ ൌ 104.11	ܲܽ																																																								ሺܣ. 14ሻ 
1.1.2.3. Pressure drop in the vertical straight duct 
Δ݌ ൌ 2.80	ܲܽ																																																													ሺܣ. 15ሻ 
1.1.3. Pressure drop in the curves of the duct  
Elbows and bends in tubes change the direction of the 
flow. As a  consequence,  it appears  centrifugal  forces 
from  the  center of  curvature of  the duct  towards  its 
outer walls. This effect creates a gradient of velocities 
in the flow and it can result in a separation of the flow 
from the walls. The creation of eddy zones and vortex 
pairs  will  then  be  the  main  responsible  of  pressure 
losses in curved tubes.  
In order to proceed with the calculations, a graphic of 
the  bend  and  its  characteristic  parameters  is 
presented in Fig.A.2.  
                                                            
6 Velocity is assumed to be 7.8m/s in all Appendix A. 
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Fig.A.2: Drawing of the bend section with the geometric parameters used 
in the calculations. 
1.1.3.1. Relation between the geometric variables 
The  duct  turns  90°  because  it  goes  parallel  to  the 
ground  while  it  is  buried  and  it  enters  and  leaves 
perpendicular to this position. So: 
ߜ ൌ 90௢																																																																							ሺܣ. 16ሻ	 
It has constant section while is bended: 
ܾ଴ ൌ ܦ଴ ൌ 0.152	݉																																																		ሺܣ. 17ሻ 
The  other  relations  between  parameters  are 
presented: 
‐ Under  “normal”  elbow  conditions,  it  is  true 
that: 
ݎଵ ൌ ݎ଴ ൅ ܾ଴																																																																ሺܣ. 18ሻ 
‐ The rest of the geometrical relations: 
ܴ଴ ൌ ݎ଴ ൅ ܾ଴2 																																																														ሺܣ. 19ሻ 
ݎ଴ ൌ 0.4ܾ଴																																																																			ሺܣ. 20ሻ 
The  results  are:  ݎ଴ ൌ 0.0608	݉, ܴ଴ ൌ 0.1368	݉  and 
ݎଵ ൌ 0.2128	݉. 
1.1.3.2. Calculation of the resistance coefficient 
The resistance coefficient, ߞ, is being calculated as the 
sum of  the coefficient of  local resistance of  the bend 
ߞ௟௢௖ and the friction coefficient ߞ௙௥:  
ߞ ൌ Δ݌ߩݓ଴ଶ/2 ൌ ߞ௟௢௖ ൅ ߞ௙௥																																										ሺܣ. 21ሻ 
Parameters respectively calculated: 
ߞ௟௢௖ ൌ ܣଵܤଵܥଵ																																																												ሺܣ. 22ሻ 
Where ܣଵ, ܤଵ and ܥଵ are parameters that need to be 
determined using the following calculations. 
ߞ௙௥ ൌ 0.0175ߜߣ ܴ଴ܦ௛ 																																																		ሺܣ. 23ሻ 
First of all, the parameter ߣ is calculated like Eq. (A.9a) 
and  (A.9b),  for  straight  ducts  section.  Therefore,  its 
value is already known.  
Secondly, the parameters of ߞ௟௢௖ are calculated as:  
if ߜ ൌ 90o, ܣଵ ൌ 1.0																																																					ሺܣ. 24ሻ 
Then:  
If  ோబ஽బ ቀ
ோబ
௕బቁ ൏ 1.0 , ܤଵ ൌ
଴.ଶଵ
ሺோబ/஽బሻమ.ఱ 																								ሺܣ. 25.1ሻ 
If  ோబ஽బ ቀ
ோబ
௕బቁ ൒ 1.0 , ܤଵ ൌ
଴.ଶଵ
ඥோబ/஽బ 																												ሺܣ. 25.2ሻ 
In this study, the first condition is accomplished: 
ܴ଴
ܦ଴ ൬
ܴ଴
ܾ଴൰ ൌ 0.81																																																										ሺܣ. 26ሻ 
So: 
ܤଵ ൌ 0.273																																																																		ሺܣ. 27ሻ 
Finally, ܥଵ  gives  the  relation between  the width  and 
the height of  the duct.  Since  it  is  a  circular duct  the 
two following parameters are deduced: 
ܥଵ ൌ 1.0																																																																							ሺܣ. 28ሻ 
ܦ௛ ൌ ܦ଴ ൌ 0.152	݉																																																	ሺܣ. 29ሻ 
Thus, we can calculate both coefficients: 
ߞ௟௢௖ ൌ ܣଵܤଵܥଵ ൌ 0.273																																											ሺܣ. 30ሻ 
ߞ௙௥ ൌ 0.0175ߜߣ ܴ଴ܦ௛ ൌ 0.0276																																ሺܣ. 31ሻ 
Then, the pressure drop  in each bend  in the tube can 
be calculated: 
Δ݌ ൌ ߞ ఘ௪బమଶ ൌ ൫ߞ௟௢௖ ൅ ߞ௙௥൯
ఘ௪బమ
ଶ ൌ 10.98	ܲܽ							ሺܣ. 32ሻ  
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1.1.3.3. Pressure drop in the exit of the duct 
In  the  exit  of  the  duct,  there  are  also  some  losses. 
According  to  the  system  studied,  the  ducts  have  a 
straight and constant section and they freely discharge 
the  air  flow  in  a  large  volume  right  after having one 
more curvature. Therefore, the losses are calculated in 
a combination of the curvature and the discharge, all 
together.  
ߞ ≡ Δ݌ߩݓ଴ଶ2
ൌ ߞ௟௢௖ ൅ ߣ ݈ଵܾ଴ 																																											ሺܣ. 33ሻ 
In order  to  calculate  ߞ௟௢௖, we  first  take  the  following 
relationships: 
݈ଵ
ܾ଴ ൌ 1																																																																										ሺܣ. 34ሻ 
ݎ
ܾ଴ ൌ 0.4																																																																							ሺܣ. 35ሻ 
Which follows to the value of: 
ߞ௟௢௖ ൌ 1.65																																																																		ሺܣ. 36ሻ 
Then, ߣ  is calculated  like  in straight  tubes, previously 
done in Section 1.1.2. So, the pressure loss is: 
Δ݌ ≡ ߞ ߩݓ଴
ଶ
2 ൌ 60.81	ܲܽ																																									ሺܣ. 37ሻ 
 
1.1.4. Effect of the total pressure drop 
Table A.1 
Summation of all the pressure drops in the different parts of the duct. 
Sections of the duct  Pressure drop 
Entrance  23.73 Pa 
5.5m‐vertical part  25.69 Pa 
90° bended  10. 98 Pa 
30 m‐horizontal part  140.11 Pa 
90° bended  10.98 Pa 
0.6 m‐vertical part  2.80 Pa 
Exit   60.81 Pa 
Total pressure drop  275,10 Pa 
 
According  to  previous  research  [lit.  5],  the  total 
calculated  pressure  drop  is  too  high  because  it 
exceeds  the  100	ܲܽ  of  pressure  drop  that  leads  to 
excessive consumption for the fans.  
1.2. Optimization of the pressure drop 
Since  the  main  goal  of  the  study  is  to  reduce  the 
energy  consumption,  in  this  section  it  is  tried  to 
optimize the energy consumption of the fans reducing 
the  pressure  drop.  This  decrease  of  the  losses  will 
improve  the  efficiency  of  the  system,  reducing  the 
electricity  consumption  without  changing  the  main 
simulation  study of  the ducts, meaning  that  the duct 
system  will  be  exactly  the  same  regarding  the  part 
with the air‐soil heat exchanger.  
To  carry  on  with  the  minimization  of  the  energy 
consumption,  in  this  section  an  optimization  of  the 
pressure drop  is decreased  in both  the entrance and 
the  exit  of  the  ducts  without  changing  any  of  the 
current installation.  
1.2.1.  Optimization of the entrance  
The  entrance  resistance  can  be  reduced  adding  a 
smooth  inlet piece  in  the entrance section  that helps 
the airflow to enter tangentially thanks to a form of an 
arc of a circle that has a radius ݎ.  
So, applying a relation such as: 
ݎ
ܦ௛ ൌ 0.2																																																																						ሺܣ. 38ሻ 
It gives a coefficient of resistance of: 
ߞ ൌ 0.04																																																																							ሺܣ. 39ሻ 
And the radius will be: 
ݎ ൌ 0.2ܦ௛ ൎ 0.03	݉																																																	ሺܣ. 40ሻ 
This extra radius is an increase of the area really small, 
so  the  tomatoes do not significantly  reduce  the solar 
radiation due to this optimization.  
Table A.2 
Results  for pressure drop  in  the  current  situation and  in an optimization 
method. 
  Real situation  Optimization 
ߞ 0.65  0.04 
Pressure loss  23.73 Pa  1.46 Pa 
Savings in pressure  22.27 Pa 
 
 
 
Ground duct ventilation in greenhouses  
Guiu Riera Sayol , Peter J.W. van den Engel, Willem H. van der Spoel 
 
Page 22 
 
1.2.2. Exit of the duct 
A diffuser tube has been added after the duct ending, 
shown in Fig.A.3.  
 
Fig.A.3: Drawing of the diffuser tube added in the end of the duct in order 
to  reduce  pressure  losses  in  the  exit  section.  Most  characteristic 
parameters are also represented. 
Thus, the parameters  that affect the efficiency of  the 
system  are  the  opening  angle,  the  length  and  the 
Reynolds number.  
ߞ ൌ ݇௧௢௧ߞ௧௢௧																																																																ሺܣ. 41ሻ 
Then, using  an  angle of ߙ ൌ 20ᴼ,  the  coefficient  can 
be approximated as: 
݇௧௢௧ ൌ ଴ܰ																																																																					ሺܣ. 42ሻ 
And  ଴ܰ  can be  approximated  through  the  geometric 
relations and it is: 
݇௧௢௧ ൌ ଴ܰ ൌ 1.162																																																				ሺܣ. 43ሻ 
In  the  following  table  it  is  shown  the  physical 
dimensions of different possible diffusers where it has 
been used the following formula: 
݊ଵ ൌ ܨଵ/ܨ଴																																																																		ሺܣ. 44ሻ 
Then:  
 
Table A.3 
Calculated  values  for  different  geometrical  parameters  resulting  in 
different pressure drop in the end of the ground duct. 
݊ଵ ܦ௘௫௜௧ ሾ݉ሿ  ݈ௗ	ሾ݉ሿ  ߞ  Δ݌ [Pa] 
16  0.61  1.29  0.412  15.05 
10  0.48  0.93  0.417  15.22 
6  0.37  0.62  0.433  15.82 
4  0.30  0.43  0.465  16.96 
2  0.21  0.18  0.588  21.46 
 
Finally,  physical  constraints  are  applied  because  the 
tubes can neither prevent people to walk through the 
tomato plants nor  to occupy  the space of  the plants. 
Also, since the decrease of the pressure drop is high in 
all  the  cases  compared  to  the  current  situation, 
݊ଵ ൌ 2 has been chosen for the optimization. 
Table A.4 
Summations of pressure drop  in the current situation,  in the optimization 
method and the difference between both methods in the exit section. 
Pressure drop in current situation  60.81 Pa
Pressure drop in the optimization  21.46 Pa
Reduction of pressure drop  39.35 Pa
  
1.2.3. Results of the proposed optimization measures 
After  installing  the  inlet piece  in  the entrance of  the 
duct and the diffuser in the end, the total values are: 
Table A.5 
Summations of total pressure drop in the ducts in the current situation, in 
the optimization method and the difference between both methods. 
Current pressure drop  275.10 Pa
Optimized pressure drop  213.48 Pa
Reduction   61.62 Pa
% of the reduction        22% 
Note: Percentages are relative to the current situation 
It can be seen that almost one fifth of the pressure can 
be reduced. This reduction will  lead  to a reduction  in 
the  consumption.  In  addition,  this  measure  can  be 
easily done because  it does not  imply major changes 
in  the  ducts  that  require  digging  and  changing  the 
ducts.  Therefore,  changes  in  the  installation  such  as 
merging ducts  that  could work with  the  same  fan or 
modifications in the ducts dimensioning of the curved 
parts are avoided.  
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2. Power consumption for the fans 
Consumption  for  the  fans  has  been  calculated  using 
the Eq.(A.45). 
ܲ݋ݓ݁ݎ ൌ ܣ݅ݎ௙௟௢௪ ൉ Δܲߟ 																																													ሺܣ. 45ሻ 
Note 1: Power=[Wh]; Air flow=[m3/s]; Δܲ=[Pa]; ߟ=[‐] 
Note  2:  efficiency  converting  electrical  power  to  mechanical  power  is 
supposed to be 79%.  
Following  this  formula,  the  consumption  for  the  fans 
will  decrease  linearly  with  the  optimized  pressure 
drop shown in Table A.5. 
Finally,  the  electricity  is  produced  through  a 
cogeneration plant. It is a widely extended method for 
greenhouses  in the Netherlands and  it produces both 
heating with  the  purpose  to warm  up  the  air  of  the 
greenhouse  and  offices  and  electricity  not  only  for 
fans but also for office  installations such as the  lights. 
For this method, mathematical applied relations are: 
1ܹ݄݇ ൌ 3.6	ܯܬ																																																									ሺܣ. 46ሻ 
In  addition,  for  the  production  of  energy  in  the 
cogeneration plant it is assumed: 
1݉ଷ݃ܽݏ ൌ 35.2	ܯܬ																																																		ሺܣ. 47ሻ 
Finally, it is also assumed some more efficiency losses. 
Firstly, the production of electricity is assumed of 95%. 
Secondly  the  fan  has  hydraulic  losses  between  the 
interaction  of  the  blades  and  the  air,  assumed  of 
0.76%.  
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Appendix B 
The  whole  mathematical  model  of  the  greenhouse 
and  the ducts  is explained  in  this  section.  It  includes 
the variables used  in the code, the summation of the 
heat equations between nodes and the  improvement 
of the original simulation.  
1. Matrices used for the calculations: 
ܣ ൌ ሾ50ݔ50ሿ    and  it  contains  the  parameters  that 
multiply array ܶ.  
ܶ ൌ ሾ50ݔ1ሿ ൌ
ۉ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
௥ܶ௙
௔ܶ௜௥,௛
௦ܶ௖௥
௔ܶ௜௥,௟
௣ܶ௟
௚ܶ௥_ଵ
௚ܶ௥_ଶ
௚ܶ௥_ଷ
௚ܶ௥_ସ
௚ܶ௥,ହ
௚ܶ௥_଺
௚ܶ௥_଻
௚ܶ௥_଼
௚ܶ௥_ଽ
௪ܶ௔௟௟…
൅35	ܶ	݊݋݀݁ݏ	݂݋ݎ	݀ݑܿݐݏی
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ
								ሺܤ. 1ሻ 
 
 
Variables represent the temperatures: in the roof (rf), 
air  above  screen  (air,h),  screen  (scr),  greenhouse  air 
(air,l), plants (pl), ground layers from the surface layer 
1 until  the deepest  layer ground  ௚ܶ௥_ଵ  ‐  ௚ܶ௥_ଽ,  lateral 
walls  (wall)  and  the  35  temperatures  of  the  mesh 
including  airflow,  ducts  and  cylindrical  soil  layers 
(൅35	ܶ	݊݋݀݁ݏ	݂݋ݎ	݀ݑܿݐݏ), all represented in Fig.4.  
ܤ ൌ ሾ50ݔ64ሿ  contains  the  parameters  multiplying 
array Q.  
ܳ ൌ ሾ64ݔ1ሿ ൌ
ۉ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
௢ܶ௨௧
௦ܶ௞௬
ܳ௦௨௡ܳ௜௡௧௘௥௡
ܳ௜௡௦௧_ௗ௘௦௜௥௘ௗ
௚ܶ௥ଵ_௢௟ௗ
௚ܶ௥ଶ_௢௟ௗ
௚ܶ௥ଷ_௢௟ௗ
௚ܶ௥ସ_௢௟ௗ
௚ܶ௥ହ_௢௟ௗ
௚ܶ௥଺_௢௟ௗ
௚ܶ௥଻_௢௟ௗ
௚ܶ௥଼_௢௟ௗ
௚ܶ௥ଽ_௢௟ௗ
௜ܶ_௢௟ௗ
௥ܶ௙_௢௟ௗ
ܳ௣௟_௢௟ௗ
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_௥௙
ܳ௣௟௔௡௧
௔ܶ௜௥௛_௢௟ௗ
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_௪௔௟௟
௪ܶ௔௟௟_௢௟ௗ
ܳௗ௜௙௙௨௦௜௩௘…
൅35	 ௢ܶ௟ௗ݂݋ݎ	݀ݑܿݐݏ
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡,ௗ௨௖௧_ଵ଻
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡,ௗ௨௖௧_ଶସ
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡,ௗ௨௖௧_ଷଵ
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡,ௗ௨௖௧_ଷ଼
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡,ௗ௨௖௧_ସହ
௪ܶ௜ ی
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ
															ሺܤ. 2ሻ 
 
These  represent  the  known  parameters,  which  are: 
outside  temperature  ( ௢ܶ௨௧),  temperature  of  the  sky 
( ௦ܶ௞௬),  direct  solar  radiation  (ܳ௦௨௡),  internal  heating 
demand  (ܳ௜௡௧௘௥௡),  heating  needed  for  optimal 
conditions (ܳ௜௡௦௧_ௗ௘௦௜௥௘ௗ), temperatures in the ground 
layers  from  the  previous  time  step  ( ௚ܶ௥ଵ_௢௟ௗ  until 
௚ܶ௥ଽ_௢௟ௗ),  temperature  in  the  greenhouse  from  the 
previous time step ( ௜ܶ_௢௟ௗ), roof temperature from the 
previous  time  step  ( ௥ܶ௙_௢௟ௗ),  heat  plants  from  the 
previous  hour  (ܳ௣௟_௢௟ௗ),  heating  released  by 
condensation  in  the  roof  (ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_௥௙),  heat 
plants (ܳ௣௟௔௡௧), temperature in the upper air from the 
previous  time  step  ( ௔ܶ௜௥௛_௢௟ௗ),  heating  released  by 
condensation  in  the  wall  (ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_௪௔௟௟),  
temperature of  the wall  from  the previous  time  step 
( ௪ܶ௔௟௟_௢௟ௗ), diffusive  solar  radiation  (ܳௗ௜௙௙௨௦௜௩௘),  then 
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there is the temperature in the previous time step for 
the  nodes  of  the  mesh  of  the  airflow,  ducts  and 
cylindrical  soil  layers,  ൅35	 ௢ܶ௟ௗ݂݋ݎ	݀ݑܿݐݏ, 
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_ௗ௨௖௧   represents  the  condensation  heat 
in  the  5  sections  of  the  duct  and  finally,  ௪ܶ௜,  is  the 
temperature of  the  irrigation water  that  goes  to  the 
plants.  
1.1. KNMI data file 
The  simulation  carried  out  in  this  paper  uses  the 
following  data  provided  by  The  Royal  Netherlands 
Meteorological Institute [lit. 13]: Tout, Tsky, Qsun and 
Qdiffusive, which are used in Array Q, measured in the 
weather‐station in Rotterdam.  
 
2. Equations between nodes  
The nodes from array ܶ are related to the rest of the 
system  through  energy  equations  that  include: 
radiation,  convection,  conduction,  advection, 
evaporation,  condensation  and  accumulation  of 
energy.  
 
2.1. Radiation between surface X and Y 
It is represented with the following formula: 
ܳ௥௔ௗ,௑_௒ ൌ ܨ௑_௒ ൉ ߙ௥௔ௗ,௑_௒ ൉ ܣ௑ ൉ ሺ ௑ܶ െ ௒ܶሻΔݐ							ሺܤ. 3ሻ 
Where the variables used are:  
ܨ: vision factor from ܺ to ܻ 
ߙ௥௔ௗ: coefficient of radiation between 3 surfaces ሾܹ/݉ଶܭሿ 
ܣ௑: Area ܺ ሾ݉ଶሿ 
ܶ: temperatures of the surfaces	ܺ and ܻ 
Δݐ: time step ሾݏሿ 
This  energy  flow  is  done  between  the  following 
surfaces: roof, screen, lateral walls, plants, top layer of 
the  floor  and  also  the  sky.  Relations  can  be 
schematically seen in Fig.3 and Fig.4.  
 
2.2. Convection between surface X and volume Y 
ܳ௖௢௡௩,௑_௒ ൌ ߙ௖,௑_௒ ൉ ܣ௑ ൉ ሺ ௑ܶ െ ௒ܶሻ ൉ Δݐ																	ሺܤ. 4ሻ 
Where the variables used are:  
ߙ௖:  coefficient of  convection between  surface ܺ  and 
volume ܻ 
ܣ௑: Area ܺ ሾ݉ଶሿ 
ܶ: temperatures of the surface	ܺ and volume ܻ 
Δݐ: time step ሾݏሿ 
Convection  is  calculated when  a  surface  and  volume 
are  in  direct  contact.  Therefore,  it  is  calculated 
between  the  surfaces  mentioned  in  Appendix  B 
Section  (2.1),  except  for  the  sky;  and  adding  the 
following  volumes:  outside  air,  air  high  and  air  low. 
Relations can be schematically seen in Fig.3 and Fig.4.  
 
2.3. Conduction through a layer 
For  instance,  the  conduction  between  two  ground 
layers is calculated with the following formula:  
ܳ௖௢௡ௗ,௑_௒ ൌ ௑ܶ െ ௒ܶ݀௑ߣ௦௢௜௟
൉ ܣ௙௟ ൉ Δݐ																																	ሺܤ. 5ሻ 
ܶ: temperatures of the volume	ܺ and ܻ 
݀௫: distance between node ܺ and ܻ 
ߣ௦௢௜௟:  coefficient  of  heat  conduction  of  the  soil 
ሾܹ/݉ଶܭሿ 
ܣ௚௥: area of the ground or floor 
Δݐ: time step ሾݏሿ 
Conduction is calculated through all the ground layers, 
ducts,  surfaces of  the walls  and  the  roof, where  the 
temperature  in  the  inside  and  outside  surface  is 
different. Relations can be schematically seen  in Fig.3 
and Fig.4 except for walls and roof because there is no 
node in the outer surface. 
 
2.4. Advection  
It  represents  the  transport  of  energy  due  to  air 
movement from one place to another one. Studying a 
volume, ܺ,  that  removes  part  of  his  air  volume  and 
takes  air  from  another  place,  ܻ,  and  temperature, 
then advection loss can be calculated as:  
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ܳ௔ௗ௩,௑_௒ ൌ ݉௔௜௥,௘௫௖௛௔௡௚௘ௗ ൉ ܿ௔௜௥ ൉ ሺ ௑ܶ െ ௒ܶሻ								ሺܤ. 6ሻ 
݉௔௜௥௘௫௖௛௔௡௚௘ௗ:  mass  of  air  exchanged  between 
volumes 
ܿ௔௜௥: specific heat capacity of the air ሾܬ/݇݃ܭሿ 
ܶ:  temperature  of  the  outgoing  and  ingoing  air 
volumes 
This  phenomenon  is  calculated  in  the  ventilation 
through the windows as a ventilation and leakage and 
also through the ground duct, exchanging air from the 
air high,  the ducts  system and  the air  low. Relations 
can be schematically seen in Fig.3 and Fig.4. 
 
2.5. Plants evaporation 
A  formula  from  Wageningen  UR  is  being  used.  The 
model was already  included  in  the previous  research 
headed  by  A.  Taal,  from  the  de Haagse Hogeschool, 
and  it  substitutes  the  accumulation  of  energy 
measured  in  temperature  in  the  plants  for  the 
evaporation  that  the  plants  will  produce.  This 
evaporation  effect  cools  down  the  greenhouse 
because  the process  to evaporate  the water  requires 
energy  that  is  taken  from  the  surrounding 
environment  and  it  has  an  important  impact  in  the 
whole system. The formula is the following one: 
ܳ௣௟௔௡௧ ൌ max ൬3.75 ൉ ܮܣܫ ൉ ܣ௚௥, 0.4 ൉ ܳ௦௨௡௛ ൉ 1.1
൉ ݁ି଴.଺௅஺ூ∗஺೒ೝ൰																																					ሺܤ. 7ሻ 
Foundations  of  the  formula  and  parameters  are 
explained in [lit. 11]. 
 
2.6. Condensation  
The  greenhouse  usually  tries  to  keep  the  relative 
humidity  inside  its  volume  below  90%  because  it  is 
what the crop requires. This means that condensation 
effect will easily happen when a surface temperature 
is  lower  than  the  temperature  of  the  greenhouse. 
Thus,  it can be found  in certain occasions  in the  inner 
surface of the roof, ducts or lateral walls.  
In order to calculate it, first of all, the relative humidity 
in the greenhouse is approximated: 
ݔ௜ ൌ ݔ௢௨௧ ൅ ܳ݌݈ܽ݊ݐݎ௪௔௧௘௥ ∗ ݌݄݅݉																																							ሺܤ. 8ሻ 
After  this,  humidity  saturation  is  calculated  in  the 
different  surfaces:  roof,  walls  and  ground  duct 
sections. 
ݔ௜ ൌ ቀܳ௣௟௔௡௧ ൅ ݌݄݅݉ ൉ ݎ௪௔௧௘௥ ൉ ݔ௢௨௧ ൅ ఈ೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௥௙ ൉
ݎ௪௔௧௘௥ ൉ ݔ௦௔௧,௥௙ ൅ ఈ೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௪௔௟௟ ൉ ݎ௪௔௧௘௥ ൉ ݔ௦௔௧,௪௔௟௟ ൅
∑ ݎ௪௔௧௘௥ ൉ ௛೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௖௢௡௧௔௖௧ ൉ ݐݑܾ݁ݏ ൉ ݔ௦௔௧,௜
ௌ௘௖௧௜௢௡ହௌ௘௖௧௜௢௡ଵ ቁ /
ቀ݌݄݅݉ ൉ ݎ௪௔௧௘௥ ൅ ఈ೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௥௙ ൉ ݎ௪௔௧௘௥ ൅
ఈ೎೚೙ೡ
௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௪௔௟௟ ൉
ݎ௪௔௧௘௥ ൅ ൅∑ ݎ௪௔௧௘௥ ൉ ௛೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௖௢௡௧௔௖௧ ൉ ݐݑܾ݁ݏ ൉
ௌ௘௖௧௜௢௡ହௌ௘௖௧௜௢௡ଵ
ݔ௦௔௧,௜ቁ																																																																												ሺܤ. 9ሻ  
Note: Terms related to condensation in a certain surface are only included 
if only condensation is positive. Negative values, which imply evaporation, 
are not taken into account in the simulation.  
Then, comparing the humidity  in the greenhouse and 
the saturation humidity  in the surfaces, condensation 
can be calculated in the different surfaces: 
 Condensation in the roof: 
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_௥௙ ൌ ఈ೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௥௙ ൉ ൫ݔ௜ െ ݔ௦௔௧,௥௙൯ ൉
ݎ௪௔௧௘௥																																																																														ሺܤ. 10ሻ  
ߙ௖௢௡௩:  convection  heat  between  roof  and  air  above 
screen ሾܹ/݉ଶܭሿ 
ܿ௔௜௥: specific heat capacity of the air ሾܬ/݇݃ܭሿ 
ܣ௥௙: Area of the roof 
ݔ௜:  relative  humidity  inside  the  greenhouse 
ሾ݇݃௪௔௧௘௥/݇݃௔௜௥ሿ 
ݔ௦௔௧,௥௙:  saturation  humidity  of  the  roof  ሾ݇݃௪௔௧௘௥/
݇݃௔௜௥ሿ 
ݎ௪௔௧௘௥: latent heat of water ሾܬ/݇݃௪௔௧௘௥ሿ 
 
 Condensation in the walls 
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡_௪௔௟௟ ൌ ఈ೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௪௔௟௟ ൉ ൫ݔ௜ െ ݔ௦௔௧,௪௔௟௟൯ ൉
ݎ௪௔௧௘௥																																																																												ሺܤ. 11ሻ  
ߙ௖௢௡ௗ:  convection  heat  between  wall  and  air  in  the 
greenhouse ሾܹ/݉ଶܭሿ 
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ܿ௔௜௥: specific heat capacity of the air ሾܬ/݇݃ܭሿ 
ܣ௪௔௟௟: Area of the wall 
ݔ௜:  relative  humidity  inside  the  greenhouse 
ሾ݇݃௪௔௧௘௥/݇݃௔௜௥ሿ 
ݔ௦௔௧,௪௔௟௟:  saturation  humidity  of  the walls  ሾ݇݃௪௔௧௘௥/
݇݃௔௜௥ሿ 
ݎ௪௔௧௘௥: latent heat for water ሾܬ/݇݃௪௔௧௘௥ሿ 
 
 Condensation in each duct section: 
ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔௧௜௢௡,ௗ௨௖௧_௦௘௖௧௜௢௡೔ ൌ ݎ௪௔௧௘௥ ൉ ௛೎೚೙ೡ௖ೌ೔ೝ ൉ ܣ௖௢௡௧௔௖௧ ൉
ݐݑܾ݁ݏ ൉ ൫ݔ௜ െ ݔ௦௔௧,ௗ௨௖௧_௦௘௖௧௜௢௡೔൯			݅߳	ሼ1,5ሽ												ሺܤ. 12ሻ  
ݎ௪௔௧௘௥: latent heat for water ሾܬ/݇݃௪௔௧௘௥ሿ 
݄௖௢௡௩: convection heat between duct and air through 
it ሾܹ/݉ଶܭሿ 
ܿ௔௜௥: specific heat capacity of the air ሾܬ/݇݃ܭሿ 
ܣ௖௢௡௧௔௖௧:  contact  area  between  the  air  and  a  duct 
section 
ݔ௜:  relative  humidity  inside  the  greenhouse 
ሾ݇݃௪௔௧௘௥/݇݃௔௜௥ሿ 
ݔ௦௔௧,ௗ௨௖௧_௦௘௖௧௜௢௡೔:  saturation  humidity  in  the  inner 
surface of the duct section i ሾ݇݃௪௔௧௘௥/݇݃௔௜௥ሿ 
 
All  condensations  are  taken  into  account  if  only  the 
value is positive. Ground ducts have some small holes 
that drain water when condensation occurs. However, 
a negative value  for  condensation  calculations would 
represent evaporation. It is assumed that liquid water 
drains through the holes and does not come back for 
evaporation.  
Finally, in order to calculate the saturation humidity in 
the mentioned  surfaces,  given  a  temperature ܶ,  the 
pressure of saturation is calculated: 
݌݀ݏ ൌ 0.813 exp ൬ ܶ17.6൰ െ 0.2			ሾ݇ܲܽሿ															ሺܤ. 13ሻ 
And the humidity in that saturation pressure: 
ݔݏܽݐ ൌ 0.622݌݀ݏ101.33 െ ݌݀ݏ			ሾ݇݃	ݓܽݐ݁ݎ/݇݃	ܽ݅ݎሿ						ሺܤ. 14ሻ 
 
3. Boundary conditions 
The ground has been divided  into 9 ground flat  layers 
and the  last ground  layer  is considered not to receive 
any heat flux from the core of the Earth because  it  is 
just  5.73  meters  deep,  so  it  is  not  influenced. 
Therefore, an adiabatic condition has been applied  in 
the last node.  
There  is  also  no  flux  between  the  wall  of  the 
greenhouse in contact with the offices and the offices 
and  stores. However,  the  rest of  the 3 external walls 
have their own equations. 
 
4. Combination and improvement of the system 
The simulation of the greenhouse has been  improved 
through the addition of more nodes pursuing the goal 
of having a more realistic simulation.  
4.1. Lateral walls 
Since the simulated greenhouse is considered a small‐
size  greenhouse  in  the  Netherlands,  the  walls  are 
considered because their effect can be relevant. Their 
relations with  rest of  the nodes  can be  seen  in  Fig.3 
and  Fig.4.  It  is  important  to  point  out  the  adiabatic 
condition with the wall in contact with the offices and 
stores. Therefore, only 3 walls are considered  for  the 
equations. 
4.2. Sky 
Radiation  from  the  sky  to  the  roof  was  already 
considered,  but  radiation  between  the  sky  and  the 
walls has also been  included.  It  is  important  to point 
out  the  fact  that  the sky sends a  long wave radiation 
and  the  greenhouse  glazing  has  an  opaque  effect 
against it. Thus, the sky has direct radiation to the roof 
and 3 of the greenhouse walls but not to the elements 
inside the greenhouse.   
The  emissivity  between  walls‐sky  and  roof‐sky  has 
been  approximated  by  the  formula  of  Brunt  since  it 
works well with the behavior in the Netherlands [lit.9]. 
Then it is: 
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ߝ௦௨௥௙ଵೞೠೝ೑మ ൌ ቆܽ ൅ ܾ ൉ ൬
ܲ
100൰
଴.ହ
ቇ																								ሺܤ. 15ሻ	 
Where ܽ ൌ 0.53, ܾ ൌ 0.067 and ܲ ൌ 80 [lit. 9] 
But,  since  it  was  important  to  keep  a  linear  matrix 
system,  so  that  it  worked  fine  with  the  simulation 
already  carried  out,  the  following  approximation  has 
been made: 
ܳ௦௨௥௙ଵ_௦௨௥௙ଶ೔ ൌ ߝ௦௨௥௙ଵ_௦௨௥௙ଶ ൉ σ ൉ ൫ܶସ௦௨௥௙ଵ െ
ܶସ௦௨௥௙ଶ൯ ≅ ߝ௦௨௥௙ଵ_௦௨௥௙ଶ ൉ σ ൉ ൬
୘ೞೠೝ೑భ೔
య
ଶ ൅
ೞ்ೠೝ೑మ೔షభ
య
ଶ ൰ ൉
൫ ௦ܶ௨௥௙ଵ೔ െ ௦ܶ௨௥௙ଶ೔൯																																																				ሺܤ. 16ሻ  
σ:  constant  of  Stefan‐Boltzmann  with  a  value  of 
5.67 ൉ 10ି଼	ܹ/݉ଶܭସ 
Vision  factor  is  assumed  to  be  the  unit  because  no 
influence  of  other  buildings  or  installations  is 
considered. 
Thus,  if  the  sky  is  the  surface number 1,  since  it  is a 
known data from knmi.mat file, we can use the known 
data  for  terms  in  that  specific  iteration;  then  if  the 
roof  is the second surface, the approximation uses  its 
temperature in the previous time step ሺ ௦ܶ௨௥௙ଶ೔షభଷ ሻ	 and 
then  the  current  temperature  can  be  calculated 
ሺ ௦ܶ௨௥௙ଶ೔ሻ.     
This  procedure  has  been  used  in  the  radiations 
between the roof/sky and walls/sky.  
4.3. Screen 
Generally,  screen used  in greenhouses has  two main 
functions.  Firstly,  it  prevents  the  solar  radiation  to 
directly impact the plants and the ground preventing it 
getting too warm during the hottest periods. Thus, the 
screen  reflects much  of  this  energy.  Secondly, when 
the  roof  is  cooled  down,  there  is  a  lot  of  radiation 
exchanged between the inner face of the roof and the 
plants,  making  the  plants  lose  a  lot  of  energy.  The 
screen,  located  in  between  both  surfaces,  prevents 
most  of  this  energy  to  be  exchanged  and  keeps  the 
plants warmer during the coldest periods of the year.  
In the original simulation, the screen was not included. 
Instead,  there  was  a  high  exchange  ratio  of  air 
between the upper and  lower part of the greenhouse 
and, therefore, the temperature became homogenous 
in  both  volumes.  However,  since  it  is  used  in  the 
greenhouse  studied,  it  has  been  added  to  the 
simulation.  
In  the  greenhouse  studied,  the  only  function  of  the 
screen  is  to  prevent  the  loss  of  energy  by  radiation, 
being not used when  solar  radiation  is  too high. This 
modelling  has  been  followed  in  the Matlab/Simulink 
model.  
System  control of  the  screen  is  really  important.  For 
instance,  for  the  current  situation,  36  ground  ducts 
and Optimization  1,  gives  an  energy  consumption  of 
824.38 MJ/m2. However, the same simulation without 
the screen increases energy consumption up to 884.98 
MJ/m2.  Therefore,  energy  consumption  in  a 
greenhouse without a screen  is 7.4% higher than one 
equipped with a screen.   
4.4. Roof windows  
Even though  it has been seen that  it would be better 
not to use windows because of the loss of both energy 
and CO2, due  to  the  fact  that  the  real  greenhouse  is 
not  equipped with  an  air  cooling  system,  sometimes 
there is no other solution but to open the windows to 
cool down the greenhouse.  
Thus,  windows  have  been  simulated  through  a 
ventilation rate between the air above the screen and 
the  outside  air.  This  rate  is  really  low,  ܣܥܪ ൌ 0.03 
when  windows  are  closed.  This  reduced  ventilation 
ratio simulates a small amount of unavoidable air leak. 
In  contrast,  the  ratio  is  higher,  ܣܥܪ ൌ 5,  when 
windows are open.  
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Appendix C 
For  this  study,  a  first  approach  was  done  with  a 
method  that  tried  to  simplify  the  ducts  system with 
only  one  node  in  the  outgoing  temperature  of  the 
pipe.  
1. One‐node model  through Koschens and  Lehmann 
method 
The  interest  in  this  method  lied  in  the  simplicity  to 
understand the code  for programmers or researchers 
who did not create the code. Therefore, it would have 
been a useful approach that could be easily applied to 
other  buildings  and  constructions.  For  instance, 
instead  of  using  big‐dimension  matrices  like 
	ܣ ൌ ሾ50ݔ50ሿ,  ܶ ൌ ሾ50ݔ1ሿ,  ܤ ൌ ሾ50ݔ64ሿ  and 
ܳ ൌ ሾ64ݔ1ሿ,  the  system  could have been  kept much 
smaller,  like ܣ ൌ ሾ16ݔ16ሿ, ܶ ൌ ሾ16ݔ1ሿ, ܤ ൌ ሾ16ݔ26ሿ 
and ܳ ൌ ሾ26ݔ1ሿ. 
Unfortunately, it was proved not to work when it was 
compared  against  a  Hollmuller  simulation.  As  a 
consequence,  the  simulation  procedure  had  to  be 
changed and  it  is  shown  in  this  section  for  its  future 
interest. 
The model  from  Koschens  and  Lehmann  proposes  a 
method  that calculates  the output  temperatures as a 
function of  the  input  temperature  through a method 
of  resistances  in  series  that  simulates  the  behavior 
between the air in the ground duct and the soil.  
 
Fig.C.1a: Diagram of Koschens  and  Lehmann method  applied  to  the  first 
trial for the simulation. 
 Fig.C.1b: Original method of Koschens and Lehmann originally applied to 
the greenhouse simulation. All the resistances explained in the method are 
included. 
In order  to carry on with  the simulation, there  is one 
assumption  done  in  this  section:  ground  layers  are 
assumed  to be  flat along  the affected area, kept  like 
the  original  simulation  [lit.11].  Thus,  the  greenhouse 
will  have  only  flat  ground  layers  and  not  cylindrical 
layers around the ducts.  
2. System of resistances 
The system from Fig.C.1b is being explained in the 
next sections:  
2.1.  ܴ௫	 
This  first  resistance  represents  the  difficulties 
encountered by  the heat  to  flow between  the outer 
surface of  the duct and  the  core  temperature of  the 
ground  layer between ducts. This core temperature  is 
equivalent as the center of the star‐shaped resistance, 
represented in Fig.C.1a, 	 ௚ܶ௥଺. 
ܴ௫ ൌ
݀௫ ൉ ൤ln ൬ ݀௫ߨߜ௥൰ ൅ ∑
݃ଵሺݏሻ ൅ ݃ଶሺݏሻݏஶ௦ୀଵ ൨
2ߨߣ௦௢௜௟ 							ሺܥ. 1ሻ
7 
This  formula  can  neglect  the  summation  term  if  the 
following conditions are fulfilled:  
݀௜/݀௫ ൐ 0.3																																																																			ሺܥ. 2ሻ 
and  
ߜ/݀௫ ൏ 0.2																																																																				ሺܥ. 3ሻ 
But in the studied case, the results are 4.75 ൉ 10ିସ and 
0.02,  respectively.  Therefore,  it  cannot  be  simplified 
and the summation terms are calculated as: 
݃௜ሺݏሻ
ൌ
ߙ௜ߣ௦௢௜௟ ݀௫ ൅ 2ߨݏߙ௜ߣ௦௢௜௟ ݀௫ െ 2ߨݏ
൉ ݁ି
ସగ௦
ௗೣ ௗయష೔ െ ݁ି
ସగ௦
ௗೣ ሺௗభାௗమሻ
݁ି
ସగ௦
ௗೣ ሺௗభାௗమሻ െ
ߙଵߣ௦௢௜௟ ݀௫ ൅ 2ߨݏߙଵߣ௦௢௜௟ ݀௫ െ 2ߨݏ
൉
ߙଶߣ௦௢௜௟ ݀௫ ൅ 2ߨݏߙଶߣ௦௢௜௟ ݀௫ െ 2ߨݏ
 
݅߳	ሼ1,2ሽ																																																																										ሺܥ. 4ሻ 
The rest of the parameters are calculated as explained 
in [lit. 4]. 
2.2. ܴ௪  
                                                            
7 Parameters not explained  in Appendix C are explained  in 
Nomenclature Section. 
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The  second  resistance  is  the  convection  resistance 
between  the  air  and  the  duct  shell.  It  is  caused  by 
forced convection and it is calculated as: 
ܴ௪ ൌ ݀௫݄௖௢௡௩ሺߜ௥ െ 2݀௥ሻߨ																																											ሺܥ. 7ሻ 
In this case, it is necessary to calculate the convection 
heat  transfer  coefficient  ݄௖௢௡௩  between  the  air  and 
the duct  shell.  Since  it will depend on  the  regime of 
the air, we define the Reynolds number: 
ܴ݁ ൌ ݓ௔௜௥ܦ௛ߥ௔௜௥ 																																																																ሺܥ. 8ሻ 
And then: 
ܰݑ ൌ ቐ
3.66						ሺ݂݅	ܴ݁ ൏ 2300ሻ
ߦ/8	ܴ݁ܲݎ ቆ1 ൅ 12.7ඥߦ/8 ൬ܲݎଶଷ െ 1൰ቇ
ିଵ 					ሺܥ. 9ܽሻ 
ߦ ൌ ሺ0.78 lnሺܴ݁ሻ െ 1.5ሻିଶ																																					ሺܥ. 9ܾሻ 
Finally,  coefficient  of  convection  heat  transfer  can  be 
calculated as: 
݄௖௢௡௩ ൌ ܰݑ ൉ ߣ௔௜௥/ܦு																																														ሺܥ. 10ሻ 
Also,  for  Eq.(C.7)  it  is  necessary  to  calculate  the  distance 
between ducts: 
݀௫ ൌ
ݓ݅݀ݐ݄௚௥௘௘௡௛௢௨௦௘
݀ݑܿݐݏ/2 																																													ሺܥ. 11ሻ 
Note:  The  amount of ducts  is divided by  2 because  there  are  2  rows  of 
ducts in the current situation, shown in Fig.2. 
 
2.3. ܴ௥ 
The third resistance is the one that simulates the heat 
flux  through  the  ground  duct,  between  inner  and 
outer surface of the duct where heat is transferred by 
thermal conductance:  
ܴ௥ ൌ
݀௫ ln ቀ ߜ௥ߜ௥ െ 2݀௥ቁ
2ߨߣௗ௨௖௧ 																																										ሺܥ. 12ሻ 
ߜ௥: exterior diameter of the duct ሾ݉ሿ 
݀௥: thickness of the duct ሾ݉ሿ 
ߣௗ௖௨௧:  coefficient  of  heat  conduction  of  the  duct 
ሾܹ/݉ଶܭሿ 
2.4. ܴ௭ 
Since  previous  resistance  is  located  between  the 
average  temperature of  the air and  the  temperature 
of  the  outer  surface  of  the  duct,  this  resistance 
simulates  the  difference  of  temperature  of  the  air 
along  the  duct.  Therefore,  it  is  located  between  the 
average  air  temperature  and  the  input  temperature 
(see  Fig.C2).  It  neglects  the  longitudinal  and  the 
transverse  heat  transferred  in  the  construction 
element.  Thus,  the  resistance  is  calculated  with  the 
following formula: 
ܴ௭ ൌ ଵ
௠ሶ ೐ೣ೎೓௖ೌ೔ೝ൜ଵିexp൤ିቀ௠ሶ ೐ೣ೎೓௖ೌ೔ೝቀோೢାோೝାோೣା భೆభశೆమቁ	ቁ
షభ൨ൠ	
െ
ቀܴ௪ ൅ ܴ௥ ൅ ܴ௫ ൅ ଵ௎భା௎మቁ																																								ሺܥ. 13ሻ  
2.5. ܴ௧௢௧ 
With  all  the  system  of  resistances  defined,  the 
resistances  can  be  situated  in  series,  so  the  total 
resistance  is  just  the  summation  of  all  the  previous 
values: 
ܴ௧௢௧ ൌ ܴ௭ ൅ ܴ௪ ൅ ܴ௥ ൅ ܴ௫																																					ሺܥ. 14ሻ 
 
 
Fig.C.2: Diagram of  the  resistances  from Koschens and Lehmann method. 
Since resistances are situated in series, they can be added up as it is shown 
in Eq.C.18, resulting in R୲୭୲. 
So: 
ܴ௧௢௧
ൌ 1
ሶ݉ ௘௫௖௛ܿ௔௜௥ ൜1 െ exp ൤െ ቀ ሶ݉ ௘௫௖௛ܿ௔௜௥ ቀܴ௪ ൅ ܴ௥ ൅ ܴ௫ ൅ 1ଵܷ ൅ ܷଶቁ	ቁ
ିଵ
൨ൠ	
െ ൬ 1
ଵܷ ൅ ܷଶ൰																																																																																									ሺܥ.15ሻ 
 
3. Air‐soil heat exchanger 
The basic operating system of the heat exchanger is to 
take  the  air  from  the  upper  part  of  the  greenhouse 
through a duct  that goes above  the  screen and  then 
falls down below the ground around 50cm. When it is 
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buried, it goes horizontally 30 meters through the soil, 
and  then  it  comes out  and pumps  the  air back  right 
above the ground.  
All  this air  flow creates a pressure drop  in  the upper 
part and an increase of pressure in the greenhouse air. 
As  a  consequence,  there  is  an  air  flow  induced  from 
the  greenhouse  air  to  the  upper  part.  Hence,  the 
designed system relates the 3 nodes:  ௔ܶ௜௥,௛,  ௔ܶ௜௥,௟  and 
௚ܶ௥,଺. 
The  amount  of  air  exchanged  by  every  ground  duct 
and hour is calculated with the following equation: 
ሶ݉ ௖௢௡ ൌ ݒ݈݁௔௜௥ܣ௜௡௧_ௗ௨௖௧ߩ௔௜௥ ൌ
ݒ݈݁൫ߨܴ௜௡௧_௧௨௕௘௦ଶ ൯ߩ௔௜௥ ଷ଺଴଴௦ଵ௛ 																																								ሺܥ. 16ሻ  
3.1. Temperature in the end of the tube 
As it was mentioned, this temperature is a function of 
the  input  temperature  in  the  ground  duct,  the 
temperature of the soil and then the resistances that 
have been calculated.  
௔ܶ௜௥_௘௡ௗ_௧௨௕௘ ൌ ௔ܶ௜௥,௛ െ ஺భ೏ೠ೎೟௠ሶ ೌ೔ೝ൉௖ೌ೔ೝ൉ሺோ೥ାோ೘ାோೣሻ ൉
൫ ௔ܶ௜௥,௛ െ ௚ܶ௥ల൯																																																												ሺܥ. 17ሻ  
Where  ௔ܶ௜௥,௛ and  ௚ܶ௥_଺ are the temperatures of the air 
above  the  screen  and  the  ground  layer  number  6, 
respectively.  
ܣଵௗ௨௖௧  represents the area ሾ݉ଶሿ covered by one duct, 
which  can  be  calculated  as  the  total  area  of  the 
greenhouse  divided  by  the  amount  of  ducts,  in  case 
they  are  evenly  divided  through  the  whole 
greenhouse.  
Finally,  ሶ݉ ௔௜௥ and ܿ௔௜௥ are the mass flow ሾ݇݃	݋݂	ܽ݅ݎ/ݏሿ 
and the specific heat of the air, measured in ሾܬ/݇݃ܭሿ. 
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Appendix D 
Soil model test: heat transfer in the ground  
 
1. Assumptions in the Hollmuller’s testing 
Following hypothesis are developed to test the ground 
duct system. Therefore, these assumptions will also be 
taken into account in the simulation: 
 The ground duct net has been  simplified  into a 
single  ground  duct  because  Hollmuller’s 
simulation  does  not  take  into  account 
interaction between ducts.  
 The  single  air‐soil  heat  exchanger  has  been 
tested  twice:  firstly  including  only  the  closest 
cylindrical  layers  in  order  to  see  how  many 
sections  and  soil  layers  were  approximately 
needed.  Secondly, with  the number of  sections 
and  layers  fixed,  it  was  included  the  nine  flat 
layers  that  can  be  found  in  the  greenhouse 
simulation.   
 The  single  duct  has  been  buried  0.5  meters. 
Taking  into  account  that  Hollmuller  assumes 
infinite soil around the duct, the simulation gives 
a  maximum  fluctuation  of  temperature  in  the 
upper  and  lower  soil  layers  of  0.0330°C  and 
0.0205°C, when using a velocity of 7.8 m/s and 2 
m/s,  respectively,  for  a  period  of  one  year. 
Therefore,  it  can  be  concluded  that  the  depth 
follows the constraints of the method.  
 The amount of nodes is denser close to the duct 
than far from it. It helps to see the effect in short 
simulations  (e.g.  2  hours).  The  ducts  and  its 
cylindrical  soil  layers  around  it  are  embedded 
inside  the  soil  layer  number  6  and  partially  in 
layers  5  and  7.  Consequently,  their  mass  has 
been extracted from these nodes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table D.1 
Width of the cylindrical soil layers around the air. 
Cylindrical layer  Width [m]
Layer substituting the duct 
(soil properties)  
0.0100
First soil layer  0.0150
Second soil layer  0.0225
Third soil layer  0.0338
Forth soil layer  0.0506
Fifth soil layer  0.0759
Note: The total diameter including the cylindrical soil layers and the duct is 
0.424 m.  This will be  the delimitating  factor when  setting  the maximum 
amount of ducts. 
Information  for  the  flat  layers  is  presented  in 
TableD.2:  
Table D.2 
Width of  the  flat soil  layers around  the cylindrical soil. Layers  from Table 
D.1 are embedded in flat layer number 6. 
Flat layer  Width [m]
First soil layer (upper surface)  0.0100
Second soil layer  0.0203
Third soil layer  0.0413
Forth soil layer  0.0840
Fifth soil layer  0.1708
Sixth soil layer  0.3472
Seventh soil layer  0.7057
Eighth soil layer  1.4346
Ninth soil layer  2.9163
 
Flat layers follow an increasing factor of 2.03 similar to 
the  increasing factor of 2  in the original simulation.  It 
is  more  refined  in  the  surface  of  the  ground  where 
there are more influences from the climate conditions. 
The  increasing  factor  makes  the  center  of  the  6th 
ground layer stay in a depth of 0.5m, where ducts are 
installed. 
 Adiabatic  boundaries  are  assumed.  In  the  first 
simulation,  after  the  fifth  soil  layer.  In  the 
second  simulation,  adiabatic  conditions  are 
above the first soil layer and below the ninth soil 
layer.  
 The  heat  resistance  produced  by  the  ground 
duct itself is not taken into account since it is not 
simulated in Hollmuller’s method either.   
 Condensation  in  the  ground  duct  is  not  taken 
into account.  
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2. Amplitude‐dampening 
Due  to  the exchanged heat between  the  air  and  the 
soil,  the  inlet  and  the output  temperature of  the  air 
are  not  the  same.  Taking  as  an  input  an  harmonic 
temperature, the output temperature will not get the 
same peaks as  the  input  in a steady‐state simulation. 
Thus,  the  factor  that  measures  the  remaining 
temperature  compared  by  the  input  amplitude  is 
called  the  amplitude‐dampening  factor. According  to 
Hollmuller’s simulation, which is an exact prediction, it 
is calculated as: 
ܣௗ௔௠௣௘௡௜௡௚_௘௫௔௖௧ ൌ exp ൬െ 2ߨݎ଴ܿ௔௜௥ ሶ݉ ௘௫௖௛ ݄ݔ൰										ሺܦ. 1ሻ 
In order to prove the validity of the resistance and soil 
system, this value in the end of the duct ሺݔ ൌ ܮ௧௨௕௘ሻ is 
compared with the dampening effect produced by the 
simulation when steady‐state is reached: 
ܣௗ௔௠௣௘௡௜௡௚_௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ ൌ ୫ୟ୶	ሺ்௔௜௥_௘௡ௗ_௧௨௕௘೔ሻ஺௠௣௟௜௧௨ௗ௘_௜௡௣௨௧ ൌ
୫ୟ୶	ሺ்௔௜௥_௦௘௖௧௜௢௡_ହሻ
஺௠௣௟௜௧௨ௗ௘_௜௡௣௨௧ ൌ
୫ୟ୶	ሺ்௔௜௥_௦௘௖௧௜௢௡_ହሻ
ହ 																ሺܦ. 2ሻ  
  
3. Phase‐shifting   
During  the  process  of  exchange  of  energy,  this 
exchange does not happen  instantly. Thus, when  the 
inlet  temperature  reaches  a  maximum  peak 
temperature  and  its  amplitude  simulation  starts 
declining  again,  the  output  temperature  do  not 
instantly  descend.  Therefore,  there  is  a  time‐delay 
that can be used as a comparison between  the exact 
simulation  and  the  simulation  created  in  the  new 
system.  It  can  be  either  measured  in  time  or  as  a 
degree  comparing  the  time  over  the  period  of  the 
input.  
 
 
 
Fig.D.1: P‐s1 and P‐s2 represent the phase‐shifting of the two outputs, the 
theoretical and the calculated one,  respectively. A‐d1 and A‐d2  represent 
the theoretical and the calculated amplitude‐dampening, respectively. 
4. Test of different periods 
In  this  section,  the  graphical  results  for  the  test  are 
shown.  These  graphs  show  the  simulation  explained 
and commented in Table2.  
4.1. Time step for the analysis  
The greenhouse simulation already fixed the time step 
to  1200  seconds.  Therefore,  the  verifications  have 
been done with the same parameters  in order to not 
alter  the  results  of  the  testing.  Nonetheless,  much 
more  exact  results  can  be  found  in  short  period 
simulations if the time step could be reduced.  
4.2. Two hours period 
Immediate response of the system can be studied with 
this short period of time. Thus, the nodes close to the 
ground duct have  a  great  importance  and  the nodes 
further are barely affected.  
 
 
Fig.D.2:  Simulation  of  2‐hours  fluctuation  during  3  periods,  6  hours, 
simulated with a velocity of 7.8m/s. 
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Fig.D.3:  Simulation  of  2‐hours  fluctuation  during  3  periods,  6  hours, 
simulated with a velocity of 2 m/s. 
 
4.3. Daily fluctuation  
The  daily  fluctuation  is  the  most  relevant  natural 
variation  of  the  temperature.  It  is  obvious  that  in 
general  terms  the  night will  be  colder  than  the  day. 
Thus,  we  can  have  a  frequency  of  a  day  and  total 
amplitude  of  10°C  for  the  simulation.  Also,  it  is  the 
fluctuation that will affect the most because  it affects 
in a short term period.  
 
Fig.D.4: Simulation of daily fluctuation during three days, simulated with a 
velocity of 7.8 m/s. 
 
 
Fig.D.5: Simulation of daily fluctuation during three days, simulated with a 
velocity of 2 m/s. 
4.4. Monthly fluctuation  
The  study of  a  fluctuation with  a period of  a month 
can be useful for the study of fluctuations among long 
periods  which  extends  longer  than  a  day  and  affect 
several weeks.  
 
Fig.D.6:  Simulation  of  a  monthly  fluctuation  during  three  months, 
simulated with a velocity of 7.8 m/s. 
 
Fig.D.7:  Simulation  of  a  monthly  fluctuation  during  three  months, 
simulated with a velocity of 2 m/s. 
4.5. Yearly fluctuation  
It  is  interesting  to simulate such a period since  it  is a 
natural fluctuation among a natural year. However,  it 
will  be  a  little  bit  less  relevant  than  the  daily 
fluctuation because it affects the long term results.  
 
Fig.D.8:  Simulation  of  a  yearly  fluctuation  during  three  years,  simulated 
with a velocity of 7.8 m/s. 
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Fig.D.9:  Simulation  of  a  yearly  fluctuation  during  three  years,  simulated 
with a velocity of 2 m/s. 
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Appendix E 
1. Mesh of the cylindrical soil layers around the duct 
It  is clear  that the amount of nodes dividing  the duct 
and the mesh of the soil around them will have a great 
effect in the simulation of the air‐soil heat exchanger. 
Therefore,  it was studied  the amount of sections and 
cylindrical soil layers (besides the flat layers) that were 
needed in order to have a good prediction of the heat 
exchanger.  At  the  same  time,  the  amount  of  nodes 
was  kept  reduced  in  order  to  both  facilitate  the 
understanding of the code for future research and also 
avoiding  the  increase  of  the  run‐time  simulation 
significantly. 
2. Parametric study to see the effect in the error 
All the simulations have been run with a time step of 
1200 seconds  like  in  the  final simulation. A  time step 
of  3600  seconds  was  not  possible  due  to  the 
condensing  energy  in  long  periods,  which  gave 
nonsense  results  when  the  system  was  used  in  a 
continuous  flow  with  36  ducts,  which  have  a  great 
importance for being the real greenhouse installation. 
Run time of 1800 seconds gives the same problems as 
1200 seconds.    
The  decision  making  was  based  on  daily  fluctuation 
because  it  will  be  the  main  fluctuation  that  will  be 
found  along  the  simulation.  Finally,  the width of  the 
soil  layers always  followed an  increasing  factor of 1.5 
starting  with  1  mm  width  the  first  cylindrical  layer. 
This  system  allows  the  closer  layers  to  simulate  fast 
variations of temperatures.   
The  results  for  different  sections  in  the  duct  and 
amount  of  soil  layers  are  presented  in  the  following 
table: 
 
Table E.1 
Results for the different simulations tested. They change the amount of sections in the duct and the amount of soil layers around these sections. 
Number 
of soil 
layers 
Amount 
of 
sections 
Velocity 
[m/s] 
Theoretic 
amplitude‐
dampening 
Calculated 
amplitude‐
dampening 
% of 
difference 
in energy 
exchanged 
Theoretic 
phase‐
shifting 
(time [h]) 
Calculated 
phase‐
shifting 
(time [h]) 
Difference 
of shifting 
time 
(time [h]) 
Number 
of nodes 
3 
1  2.0  0.18  0.36  21.23 1.7  1.3  0.3  5
7.8  0.52  0.62  21.92 1.0  1.3  0.3  5
3  2.0  0.18  0.25  8.51 1.7  2.0  0.3  15
7.8  0.52  0.60  16.96 1.0  1.7  0.7  15
5 
3  2.0  0.19  0.26  8.71 1.7  1.0  0.7  21
7.8  0.52  0.55  4.92 1.0  1.0  0.0  21
5  2.0  0.19  0.23  5.29 1.7  1.3  0.3  35
7.8  0.52  0.54  2.63 1.0  1.0  0.0  35
7  7  2.0  0.19  0.22  4.31 1.7  1.3  0.3  63
7.8  0.52  0.54  3.09 1.0  1.0  0.0  63
10  10  2.0  0.19  0.21  3.09 1.7  1.3  0.3  120
7.8  0.52  0.53  2.30 1.0  1.0  0.0  120
15  15  2.0  0.19  0.20  2.12 1.7  1.3  0.3  255
7.8  0.53  0.53  1.69 1.0  1.0  0.0  255
 
5 layers and 5 sections have been chosen because it is 
the  first  combination  that  has  a  percentage  of 
difference  in energy exchanged around 5% or  less  in 
both 2 and 7.8 m/s. Less amount of nodes gives more 
inaccuracies  in  the predictions, mostly  the  first  trials. 
Therefore, those combinations are rejected.  
Increasing  the amount of nodes up  to 7  layers and 7 
sections  gives  a  little  bit  more  accurate  results. 
However,  its  downside  is  that  the  amount  of  nodes 
compared  to  the  chosen  combination  almost  gets 
doubled  and  it  would  exponentially  increase  the 
simulation time. 
